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PREDGOVOR

U ovoj su knjizi opisane glavne znacajke hidroloskih pojava, te prikazani pristupi
i metode kojuna se nastoji §to realnije opisaii te pojave. HidroloSki su zadaci vrlo
sloZeni, a njihovu rjeSavanju hidrologiji doprinose razlidite znanstvene discipline
{matematika, vierojatnost i statistika, mehanika fluida, meteorologija, fizika, id).
Buduci da je za ispravno shvaéanje osnovnih fizickih svojstava oljecanja narodito
vazno poznavanje mehanike fluida i meteorologije, one su na odgovarajudi nacin
obradene u zasebnim poglavijima.

Kako se hidrologija u novije vrijeme izvanredno razvila, pojedina poglavija ove
knjige obuhvadaju gradivo koje prelazi okvire dodiplomskoga studija, a dijelom
pripada i posiijediplomskome studiju. Nastojalo se cjelovito obuhvaliti podrudje
inZenjerske hidrologije, definirati glavne pojmove, opisati bitne znacajke otjecanja i
prikazati prakticne inZenjerske postupke izracunavanja hidroloSkih parametara.
Studenti ¢e vidjeti da je hidrologija zanimljiv kolegij, koji se znatno raziikuje ad
ostalih prakticnih predmeta. Razlika je u tome §to prirodne pojave kaje proucava
hidrologija ne podiijeiu tako strogim analizama, uobiéajenima u inZfenjerskoj meha-
nici. U hidrologiji je podruéje razmisijanja vrilo Siroko, u hidroloskim se analizama
rabe razlicite metode, a desto se tek ocjenjuje realnost rezultata hidroloskih izracuna.

Podrudja hidrologije obradena u knjizi te ulaienja u druge znanstvene discipline
koje su nezaobilazne za razumijevanje hidroloske problematike, zahtifevala su od
recenzenata cjelovito sagledavanje obradenoga gradiva i vrio temeljite recenzije.

Recenzentima prof. dr. sc. Mariji Miletié, prof. dr. sc. Ognjenu Bonacciju, prof.
dr. sc. Kosti Urumovicu i dr. sc. DuSanu Trninicu zahvaljujem na pasljivome pregleda-
vanju rukopisa te korisnim primjedbama i sugestijama koje su doprinijele poboljsanju
knjige. Zahvaljujem doc. dr. sc. Slavki Pfafi na primjedbama na poglavija u kojima je
obradena statistika, a mr. sc. Janji Milkovié na primjedbama na poglavije Osnove
meleorologife.

Akademskom slikaru gospodinu Otonu Glihi zahvalan sam na uredenju naslovne
Stranice.

Gospodici Ireni Jakelic zahvaljujem na lekturi rukopisa.

Gospodi Ljiljani Simec i prof. Maji Zugaj zahvaljujem na kompjutorskoj obradi
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crieza u knjizi,
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1 PODRUCIJE 1 RAZVOJ HIDROLOGIJE

1.1 Definicija i podjela hidrologije

Prema UNESCO-vu 1 WMO-vu Medunarodnome rje¢niku hidrologkih pojmova
iz 1992. godine hidrologija je definirana na dva naéina:

1. Hidrologija je znanost koja se bavi vodama iznad, na i ispod Zemlifine povrsine,
pojavijivanjem, otfecanjem i raspodjelom vode u vremenu i prostoru; bioloskim,
kemifskim i fizikalnim svojstvima vode i dielovanjen: vode na okolis, ukijucujudi i
uijecaj na Ziva bica.

2. Hidrologija je znanost koja se bavi procesima upravijanja, mijenjanja i nado-
punjavanja vodnih zaliha na Zemljinoj povrsini i tretira razlicite faze u hidroloskome
ciklusu.

Ako se izuzmu bioloike i1 kemijske osobine vode, mozZe se postaviti definicija
hidrologije u uzem smishu: hidrologija je znanost koja proucém i pojave vode na
Zem{fi i zakone njezing stalnoga kruZenja.

Unutar toga, hidrolo$ka razmatranja najéeice se odnose na povriinsko otjecanje
vode, Otjecanjem se naziva onaj dio oborina koji se pojavljuje kao dotok. Povriinsko
otjecanyc definira sc¢ dovodenjem u vezu kolidina vode s promjenama razina vode
{odnos protoka vode prema vodostaju).

Hidrologija se dijeli na pet osnovnih disciplina:

1. Hidrometeorologija je zranost o vodi u armosferi. Ona povezuje problemc
hidrologije i meteorologije u hidrolodkome ciklusu, odnosno u kruzenju vode u prirodi.

2. Potamologija je grana hidrologije koja proucava povriinske tokove i njihove
vodne rezime. Ona ukljucuje hidrodinamiku te elemente ispiranja (erozije) i taloZenja
nanosa u vodotocima. U potamologiji sc posebno 1sti¢u hidrografija, koja opisuje
povisinske vodene tokove 1 hidrometrija, odnosno tehnika mjerenja povriinskih i
podzemnil voda.

3. Limnologija je znanost o jezerima i slatkim vodama stajadicama. U izu¢avanje
voda koje miruju nkljuceni su hidrolodki fenomeni. a naroé¢ito su nagladene analize
utjecaja na okolid.

4. Kriologija proucava vodu u njezinim ¢vrstim oblicima, npt.: led, tudu, snijeg
i soliku.

5. Hidrologija podzemmih voda je grana hidrologije koja se bavi podzemnim
vodama, nfihovim pojavama i kretanfima w razlicitim wjetima u litosferi. Ova se
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interdisciplinarna znanost sasloji pretczno od hidrologije i gco]ngl_ic—, a bavy i'd/,liéil]:ﬂ]
pojavama i ponasanjem vode u podzembju. Koriste s jo§ 1 nazivi hidroge.cflogij-fl.
geohidrologija ili jednostavno podzemne vede, a rabc se ovism_) o tome k?_]]. se w‘d
prougavanja Zeli naglasiti (D. F. Lapidus, 1990.). Kod nas se najéesée koristi naziv
hidrogeologija. N

Prema tome, hidrologija je znanost koja se bavi analizama 1 studijama brojnih
utjecaja vode u vezi s njezinim gibanjemn i djelovanjcm na zivu i mrtvu prirodu: Ona
proucava rezime vode u atmosferi, na povriini i ispod povréinle Ze.rr?lje, bFz Ob‘ZlI‘E.i na
agregatno stanje vode. U to su ukljuéena motrenja, opaZanja, .blljeienja pqedu_uh
veli€ina u prirodi te razrade i analize tih podataka. Na temelju tih p(?datakla i anal}zg
izvode se mjerodavni zakljuéci o raspoloZivim vodnim koli¢inama 1 ujihovoj raspodjels
u vremenu 1 prostoru. S )

Zbog sloZenosti hidroloSkih problema potreban jc interdisciplm_am1 pristup njiho-
vuizuéavanju i rjesavanju. Stoga velik doprinos hidrologiji daju sljede.ci:e znanstvefle
discipline: matematika, vjerojatnost i statistika, geologija, hidrogfologljé, ge.ograﬂja,
fizika, kemija, biologija, mehanika fluida, meteorologija, pedologija s poljoprivrcdom,
fumarstvo 1 informatika.

Matematickim se izrazima odreduju odnosi izmedu dviju i vie veli¢ina, a pojedina
bitna svojstva u vezi s ofjecanjem {npr.. Ovisnost protoka o vodost_aju - protoéna
krivulja, ovisnost specifiénih dotoka o velitini sliva - hi@lja spefztfiémh di- c_;ka)
opisuje se parametrima. Osim u odredivanju odnosa medu hldI‘OlngllflI:n par:_unctnvm.a,
matemnaticki postupci sadrzani su u svim hidroloskim izradunima, opisima hldrolpskjh
procesa i simulacijama na modelima. Primjecnom vjerojatnosti i. stat'isukc na n.1zm..r.e
hidrologkih podataka, izvode se statisticke analize i zakljuéci o vjerojatnosti pojavlji-
vanja buduéih hidroloskih dogadaja. o

Buduéi da su oborine najvazniji faktor koji uzrokuje otjccanje, meteorologija je
nezaobilazna znanstvena disciplina u hidroloskim analizama. Pedologija, poljoprivreda
i Sumnarstvo prvenstveno su vazni zbog uvjeta otjccanja vode 1 stvaranjalnanosa. Za
odredivanje baza hidrologkih podataka te uporabe odgovarajuéih hidroloskih programa
i matematickih modela za simulacijc otjecanja neophodna j¢ primjena infonnatike.

Poznavanje geoloSke grade slivnoga podrudja predstavlja preduvict za donoécnj:c
zakljucaka o uvjetima otjecanja vode, dok jc hudrogeologija ncizosta.vna. u prOuEﬂVﬂl.'l_]ll
podzemne komponente otjecanja kod kruzenja vode u prirodr. Zemljopisne su osobine
opéenito znadajne u opisivanju slivnoga podrudja i odredivanju .mrc2c vodot(.)ka.
(hidrografska mrcza). Na osnovi topografske slitnosti, a uzimajuéi u razmatran_\c’ 1
ostalc znacajke bitne za otjecanje vodc - prvenstveno geoloike 1 klimatoloske - moguce
je izvoditi zakljugke o sli¢nosti razli¢itih slivnih podrugja u pogledu otjecanja V(?de.
Na taj se nadin moZe ocijeniti ima 1i smisla hidroloske zakonitosti izvcdenf: za sliv o
kojemu postoji vise podataka primijemti na podruéja o kojima je prikupljeno malo
hidroloskih podataka ili ih uopce nema.
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Fizika pak, a poscbice mehanika fluida, odnosno hidraulika, bitne su zbog
prouCavanja temeljnih zakonitosti otjecanja vode 1 nanosa u vodotocima, dok je u
proucavanju kakvoce vode osobito zna¢ajan doprinos kemije.

1.2 Hidroloski ciklus

Hidrolo¥ki ciklus je kruzenje vode kroz atmosferu i na Zemijinoj povrsini. To je
slijed prelazenja vode iz atmosfere na Zemlju i njeno vracanje u atmosferu; isparavanje
iz oceana, mora, jezera i rijeka te s kopna, pri éemu dolazi do izraZaja isparavanje
vode iz biljaka. U oblacima dolazi do kondenzacije pa se stvaraju oborine koje padaju
natrag u oceane i na kopno. U oceanima, morima, jezertma, vodenim tokovima 1 na
kopnu voda se potom akumulira, te opet isparava.

Hidroloski ciklus zbiva se u Zemljinu sustava: u atmosferi, hidrosfeni (na povrgini)
i litosferi (tvrdi sastav Zemlje ispod hidrosfere). Voda prodire u Zemlju prosjetno do
1 km (ukrdu i do 2-3 km), a u atmosferu do 15 km, pa se &itav proces zbiva u amphidi

od oko 16 km.
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Slika 1.1 Hidroloski ciklus (V. T. Chow i dr. 1988.)

Na slici 1.1 shematski je prikazano kruzenje vode u prirodi. Hidroloski ciklus je
vaZan za razumijevanje vodne bilance, odnosno vodnoga bilansa. Vodna bilanea je
pregled raspolozive vode temeljen na naéelu da tijekom odredena vremenskog infer-
vala ukupni visak ili manjak vode u danome slivnom podrudju ili vodnome objektu
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mora biti jednak zbroju ukupnoga gubitka il viska vode i neto promijenjene zuhihe
vode u slivu ili vodnome objektu. ) o .
U tablici 1.1 prikazane su priblizne koli¢ine vode na Zemlji, v atmosferi, hidrosferi

i litosferi.

Tablica 1.1 Koli¢ine vode u hidrolo3kome ciklusu (D. R. Maidment 1 dr., 1993.)

Povriina Koli¢ina vode Poslolak Postotak
Podrutje (10°km®) | (10°km') | ukupne vode | slatke vode
Atmosfera {(A)
| Para kao ekvivalent vode 510.1 12,90 0,001 0.04
Hidrosfera (H)
Oceanj i mora 361.3 1.338.000,00 96,54
Kopno:
rOi_iiT(e 148,8 2,12 0,0002 0,006
slatkovodna jezera 1,2 91,00 0,0063 0,26
slana jezera 0.8 85,40 0,006 003
modvare 2.7 11,47 0,0008 031
bicioka voda 510,1 1,12 0,0001 Oé)(();
viaga u tly 82,0 16,50 0,0012 X
polarni led 16,0 24.023,50 1,73 68,58
z
ostali fed i snijeg 0.3 340,60 0,025, 0,97 |
Litosfera (L)
Podzemna voda
slatka 134,8 10.530,00 0,760 30,06
sluna 134,8 12.870,00 0,928
Slatka voda na Zemilji 1488 35.029,21 2,53 100,00
Ukupno vode na Zemtji 510,1 1.385.984,61 100,00

Tablica 1.2 Prosje¢na godidnja vodna bilanca Zemljine kugle (D. Srebrenovié, 1986.)

Povriina Kolitina vode (10°km’) Prosjek (mm)
Podrucje o L i _—
(10°kn) [ Oborina Isparavanje | jecanje | Oborina | Isparavanje | Oyecanje
P E Q P E 0
. I
Qceani 3613 | 412 | 448 36 | 1140 | 1240 | -100
I Mora L ’
K T
P S 1168 | 89 53 436 | 762 | 454 | 4308
oljec.mjem
Roprabez |4 10 10 : 343 | 313 -
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Razliiti autonr odredivali su vodnu bilancu Zemljine kugle. P. Meinardus, M. A,
Velikanov, H. Lettau, M. [, Budyko 1 D. Srebrenovié (1986.). U tablici 1.2 iZnesene
su prosjecne godidnje velidine hidroloskoga ciklusa za occanc j kopno.

Takoder je potrebno definirati pojam hidroloskoga ili vednoga rezima. To su
varijacife stanja i karakteristika vodnoga toka, koje se ponavi,ayu uvremem: i prostoru
i koje prolaze kroz faze, npr. sezonske.

Dio vode koja isparava iz oceana i mora odlazi u oblacima do kopna 1znad kojega
se pretvara u oborinu, pada na tlo i otjede. Zbog toga j¢ u tablici 1.2 za oceane i mora
otjecanje ¢ oznaceno negativaim, a kod kopna pozitivnim predznakom, odnosno
koli¢ina vode koja ispari iz oeeana ne vraéa se u njih izravno u obliku oborina, veé se
nadoknaduje s kopna.

Kao $to je navedeno u tablici 1.1, u atmosferi se prosje¢no nalazi oko 12,9 - 10°
km’* vode u obliku vodene pare, a tablica 1.2 pokazuje da prosjecno godisnje 1spara-
vanje iznosi oko 511 + 107 kn??, $to je oko 40 puta vide. Prema 1ome, vodene mase u
atmosferi mijenjaju se pribliZzno svaki deveti dan. Osim toga, ako sc ukupna koliéina
vode koja ispan (511 - 10° km?) podijeli s ukupnom koli¢inom vode na Zemlji
(1385,98 - 10° km*) dobije se da samo 0,37 posto ukupne vode kruzi u obliku
ovakva ciklusa. To znagi da su vrlo velike kolidine vode ostale u stanju relativnoga
mirovanja.

Na temelju tablice 1.1 moguée je priblizno odrediti odnos koli¢ine vode u
hidrosferi A, litosferi £. i atmosferi A:

H:L 4 =107500:1800;1 (1.1

Prema tome, vodne zalihe su vrlo velike i kada bi one Jednoliko poknivale Zemljinu
povrsinu, njihova bi debljina bila 2720 m. No najvedi dio te vode, preko 96 posto,
predstavlja slana voda, Kolitina slatke vode procjenjuje se na oko 35 - 10° km", od
¢ega 68 posto oipada na polamni led i ledenjake, a oko 30 posto na podzemnu vodu.

Ukupna koli¢ina vode koja se uklapa u hidroloski ciklus i koja se. prema podacima
danim u tablici 1.2., obnavlja, iznosi oko 36 - 10° km®. Prema tome, po jednome
¢ovjeku na svijetu to bi danas iznosilo prosjeéno oko 6000 m* godisnje. ilo na prve
pogled izgleda sasvim povoljno. No pritom treba uzeti u obzir uglavnom nepovoljnu
raspodjelu vode v velikom dijelu svijeta. sve vecée polrebe za vodom. a 1 sve veda
zagadivanja vode. Na kraju 20. stoljeca potrosnja vode u svijetu je oko 5300 ki, §lo
Je 15 posto koli¢ina koje se redovilo obnavljaju. lako izgleda da za sada nc bi trebalo
biti velikih problema s vodom, situacija u buducnosti bi sc mogla pogorsati zbog
porasta standarda 1 broja stanovnika, a naroéito zbog nemara hojim se ljudi esto
odnose prema prirodnim bogatstvima u koje spada 1 voda.

Cetrnaest posto zcmalja u svijetu raspolaZe s manje od 1000 m’ vode po stanov-
niku godiSnje, §to u vodoopskrbi predstavija denju granicu siromadtva. U 37 posio
zemalja raspolaze sc s 1000 do 5000 m* vode po stanovniku godidnje i 10 su zemlje
koje usuinim godinama imaju premalo vode. Prihvatljivom koli¢inom vode, od 5000
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do 10.000 m¥/stan./god. raspolaz: 14 posto zemalja. Za 33 posto zemalja, Koje
raspolazu s preko 10.000 m’ vode po stanovnika godidnje, smatra se da obiluju vodon:.

Zahvaljujuéi vrlo povoljnim Klimatskim, hidroloskim | hidrogcolo3kim znada)-
kama te sSrazmjcrno malome broju stanovnika, u Hrvatskoj su prilike za vodoopskrbu
vrlo povoljne. Raspolozive kelicine vode predstavljaju 15.000 mY/stan./god. prosjc-
&no od oborina, preko 7000 m*/stan./god. obnovljivih zaliha podzemiuh voda i preko
30.000 m¥/stan./god. vode koja iz susjednih zemalja rijckama dotjee u Hrvatsku.
1z toga se moZe zakljuciti da Hrvatska danas raspolaZc sa znagajnim koli¢inama
vode. Ni ubuduée stanje neée biti zabrinjavajuée, uz uvijet da se vodom pazljivo
gospodari i saluva njezina odgovarajuéa kakvoca (D. Mayer, 1996.).

1.3 Povijest i razvej hidrologije

U ovom se poglavlju povezuje razvoj hidrologije s povijesnim razvojem ljudskoga
drustva, &ime se »cli dokumentirano dokazati da se hidrologija kao struka i znanost
razvijala zajedno s potrebama ljudi da koriste vodu | da se zadtite od njezina Stetnog
utjecaja. Zbog toga se daje saZeti prikaz dogadaja bitnih za razvoj hidrologije kroz
povijest (R. Zugaj, 1998.a).

U klasi¢énoj hidroloskoj literaturi (A, K. Biswas, 1963., 1969., V. T. Chow i dr,,
1964., R. K. Linsley i dr. 1949., 1988, C. O. Wisler i E. F. Brater, 1967.) u kojoj se
opisuje povijest hidrologije, samo su djelomi¢no prikazane najvaZznije okolnosti u
kojima se hidrologija razvijala. Ovo se narodito odnosi na vrlo znacajne poletke
razvoja hidrologije u vrijeme drevnih visokih civilizacija. U tom je smislu znaino
visc podataka dano u opseZnoj Biswasovoj Povijesti hidrologije iz 1972. godine. No
cjelovitu je predodZbu o razvoju hidrotchnike i hidrologije moguée dobiti tek nakon
pomnijega proucavanja povijesnc literature (N. Vejnovié, 1965., Velika iJustrirana
povijest svijeta, 1974.) te ¢lanaka o razvoju hidrologije napisanih u novije vrijeme
(S. C. Mehrotra, 1977, Z. M. Radié, 1991., W. K. Shenouda, 1994.).

Prema Ven Te Chowu (1964.), razvoj hidrologije dijeli se na osam karaktenistiénih
razdoblja. Takva je podjela prihvaéena i ovdje, osim $to Ven Te Chow prvo razdobljc
smjedta u doba anti¢ke Greke, a u ovome je poglavlju pocetak postavljen znatno
ranijc - u doba razvijanja drevnih visokih civilizacija.

A. Razdoblje nagadanja (od Staroga vijeka do kraja 14. stoljeca)

Prou¢avanja i upoznavanja glavnih znacajki vednih refima, odnosno prva hidro-
loka istraZivanja, povezana su s nastankom prvih drevnih visokih civilizacija (slika 1.2).
Tijekom 5. tisuéljeca prije Krista zbila su se dva dogadaja od presudna znaCaja za sav
povijesni i kulturni razvitak. Prvi je dogadaj bio nascljavanje donjih naplavnih ravnica
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Fufrata 1 Tigrisa, kasnije Babilonije, a drugi je bio xolomziranjc Nila iz prednje Azye, U
tim se podru&jima polja moglo uspjeSno obradivan jedino pomodu umyjctnoga natapanja.
Stoga je u tim zemljama, Egiptu i Babiloniji, zbog razlicitosti prirodinih prilika trebalo
pronaéi i razlidita gesenja (R. K. Linsley i dr. 1988.) Stoga su veliki lidrotehni¢ki radovi
u Starom vijeku zahtijevali izudavanje hidroloskih pojava i sposobne struénjake u podrudju
hidrologije, kao §to smatraju R. K. Linsley, M. A. Kohleri J. L. H. Paulhus (1949.).

. Drevne visoke civilizacije razvile su se uz rijeke Tigris i Eufrat u Mezopotamiji,
Nil i Egiptu, Ind u Indiji, te Huang-ho u Kini. Sve su etiri civilizacije nastale u
sliénim geografskim uvjetima, u podruéjima gdje pada malo oborina, a ljeta su vrlo
topla i koja su se nalazila u blizini rijeka s nestalnim vodnim reZimima. Iz takvih je
prirodnih uvjeta proizala potreba covjeka da s¢ brani od djelovanja velikih voda i
gradi sustave za pavodnjavanje kako bi mogao proizvoditi hranu poirebnu za zivot.

Rijeka Nil, duljine 6650 km, medu najduljim je njekama u svijetu, a shv joj
obuhvaéa oko 2,8 mil. km® Dolina Nila naseljena je viSe od 20.000 godina, a
organizirano obradivanje zemlje i uzgoj stoke na tom podrucju provodi se neprekidno
oko 7000 godina (zapo&eto je nefto kasnije nego u Mezopotamiji, ali ne bez izravnih
veza izmedu tih dviju velikih zemalja).

% DREVNE VISOKE KULTURE 3000-2000 god. p.n.e.
———GRANICA POZNAVANJA KOVINA
L

Y

Slika 1.2 Podruéja drevnih visokih civilizacija (Velika ilustrirana povijest svijeta, 1974.)
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Nilska je dolina do 1. katarakta $ircka samo 2 do 5 km. Nizvodno od 1. kalarakta
do Sredozemnoga mora pro3iruje se u 10 do 25 km diroku dolinu koja je duga 120 km
i prekrivena crnom plodnom naplavljenom zemljoin.

U staroj se drzavi Gornja Nubija nalazila uzvodno od 2. katarakta, Donja Nubija
izmedu 1. 2. katarakta, a nizvodno od 1. katarakta prostirali su s. Gornji Egipat sa
sjedi$tem vlasti u Tinisu i, jo§ nizvodnije, Donji Egipat s glavnim gradom Memfisom.

U Egiptu je Nil kalendarskom to€no$éu pocinjac rasti u mjesecu lipmju, a najvisi je
godisnji vodostaj bio redovito u rujnu, kada je ujedno dolazilo i do velikih izlijevanja
vode i plavljenja prostranib inundacija. U listopadu je voda redovito opadala i Nil se
vraéao u staro korito, Shijedili su blagi zimski mjeseci, a nakon kratka prelaznoga
razdoblja u travnju i svibnju dolazilo je viuée ljeto, kada bi - u lipnju - Nil opet poinjao
lagano tasti. Na poletku nastajanja Egipatske drZave nisu postojali veliki sustavi
navodnjavanja, nego su, vjerojatno, nasipima od kamena i zernlje bile ogradivane samo
manje doline na rubu nilske ravnice. Nakon toga uslijedila je izgradnja nasipa u cijeloj
ravoici Nila, a u 3. tisu¢ljeéu prije Kr. nilska je voda prelazila od polja do polja kroz
mreZu nasipa, brana i kanala. Naselja u ravnici bila su nasipima zasticena od poplava.

Porast razine vode Nila od lipnja do rujna, koji je u Egiptu prije izgradnje brane
Asuan iznosio 1 do sedam metara, tisuama je godina zbunjivao ljude, buduéi da u
Egiptu gotovo nikada ne pada ki$a. Ovaj problem, nazvan “zagonetkom Nila”, rijeSen
je na osnovi razmatranja vodnoga rezima Nila tek krajem 19. stoljeca.

Poznato je da Nil nastaje iz dviju rijeka: Bijeloga 1 Modroga Nila. Za Byeli Nil
izvoriina je rijeka Kagera, pritok Viktorijina jezera, iz kojeg istje¢e Viktorijin Nil 1
utjede u Albertovo jezero. [z Albertova jezera istjeée Albertov Nil, koji se nizvedno od
grada Nimule na jugu Sudana zove Bahr el Jebel. 1za uéa pritoka Bahr el Ghazala se
zove Bijeli Nil. Bijeli Nil ima ujednaéen protok vode tijekom eijele godine i nije uzrok
porastu vodostaja Nila u donjem toku, a u najsudnijemu razdoblju godine (u travnju i
svibnju), kad je vodostaj Nila najniZi, 85 posto vode u Nil dotjege iz Bijcloga Nila.

Modri Nil izvire u planinskim predjelima Etiopyje, u kojima u kasno proljece
padaju obilne kide i intenzivno sc lopi snijeg. Te se vode slijevaju u Modri Nil, njime
teku u Nil i poveéavaju njegovu vodnost, te su prije izgradnje brane Asuan bile
uzrokom poplava.

Iako je malo poznatih pojedinosti o izgtedu drevnih brana na Nilu, utvrdeno je da
sc u Egiptu veé krajem 4. tisuéljeca prije Kr. razvio poscban sustav mjerenja vodostaja
Nila duZ cijela njegova toka. Na odredenim su razmacima na obalnim ili hramskim
zidovima postojala posebno oznaé¢ena mjesta (“nilomjeri”) podijeljena na laktove (1
egipatski kraljevski lakat = 0,52 m, a dijeli se na 7 dlanova ili na 28 palaca). Opazenc
vrijednosti vodostaja pohranjivane su u arhivima hramova ili pala¢a. Na osnovi podataka
s jnfmoga, najuzvodnijeg nilomjera u Nubiji, ustanovljavan je dolazak velikih voda
Nila, pa je na vrijeme upozoravano da se nizvodno poduzmu odgovarajuée mjere.

Na slici 1.3 prikazan je nilomjer prema rekonstrukeiji iz 1798. godine.
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Slika 1.3 Nilomjer - rekonstrukcija iz 1798, godine, (A. K. Biswas, 1972))

JoS uvijek nije poznato kada su u Egiptu bili izgradeni prvi hidrotehnicki objekti,
Najraniji poznati zapisi sa spomenika (“Palermski kamen™) spominju kanale za
natapanje koji postoje veé u vrijeme kralja Skorpiona iz prve dinastije, koji je vladao
oko 3200. godine prije Kr. (Njegovo ime potjede od $korpiona naslikana ispred kralja
na jednoj vazi iz tog vremena.) Kralj Menes, takoder viadar Egipta iz prve dinastije,
dao je izgraditi branu za skretanje vode Nila, kako bi njegov glavni grad Memphis
mogao biti izgraden na plodnome ttu nastalom od rijeénoga nanosa.

Oko 2850. godine prije Kr., u razdobiju trcée ili &etvrte dinastije, izgradcena je
velika brana Sadd el-Kafara na Vadi Garawa, 30 kilometara od danadnjcga Kaira. Uz
obale Vadi Garawe i danas postoje ostaci te branc. Ona Jepregradivala vadi' unjegovoj
punoj Sirini od 130 m i pretpostavlja se da je bila izgradena kao privremena gradevina,
Jet nije imala preljev, a pri njezinu gradenju nije bio upotrebljavan mort. Vjcrojatno
Je bilaizvedena kako bi sc osiguralo vodu za piéc za radnike kamenoloma alabastera
smjetena oko tri kilometra istoéno od brane. Jezero ostvareno izvedbom brane imalo
Je kapacitet samo 1.860.000 m*, a u njega sc slijevala voda sa sliva povrdine 250 km>.
Popreéni presjek brane Sadd cl-Kafara prikazan je na slici 1.4.

Uzvodni i nizvodni dio brane bili su izgradeni od kamena prosjeénih dimenzija -
0,3 x 0,45 x 0,8 m, a jezgra je bila izvedena od finoga otpadnog materijala s grubim
kamenjem. Uz pretpostavku da je klima prije 5000 godina bila sli¢na danasnjoj (G.
O. Murray, 1949.), jezero ostvareno izgradnjom brane Sadd el-Kafara nisu mogle
napuniti prve jake kide u vlaznome dijelu godinc. Vijeruje sc da je brana bila sruena

' Vadi je sulio korito vodatoka v pusting s povremenim vadaim tokorn.
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Slika 1.4 Poprecni presjek brane Sadd el-Kafara (oko 2850.g.pr.Kr.) (K. Shenouda, 1994.}
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Slika 1.5 Nizvodni pogled na branu Sadd el-Kafara (G. O. Murray, 1949.)

nakon jedne jake bujice, koja ju je prelila, te je najprije isprala i odnijela njezinu
jezgru. Na slici 1.5 je prikazan nizvodni pogled na ostatke brane Sadd el-Kafara.

Od niza velikih gradevinskih pothvata u povijesti Egipta znatajna je bila 1 gradnja
brane duge oko 36 km, koju je oko 1850. godine prije Kr. dao izgraditi Amenemhat
111, jedan od faraona X1l dinastije. Na taj je nacin oko 130 km? dotad moévarne
zemlje bilo osposobljeno za poljoprivredu. Akumulacijsko je jezero punjeno za vrijeme
velikih voda Nila, a za vrijeme su$e voda je bila ispuitana iz jezera za navodn; avanje.
Ovome velikom pothvatu prethodila su duga i, koliko je u to doba bilo mogude,
sustavna ispitivanja razina vode Nila, te ostale pripreme koje su tada bile uobifajene
i koje su prethodile svakome vaznom gradevinskom pothvatu u Egiptu (S. Nonveiler,
1964.).

U vruéoj Babiloniji, koju je karakterizirala mala koli¢ina oborina, hidrolodki
uvjeti su bili drugagiji nego u Egiptu. Razdoblje pojavljivanja velikih voda od oZujka
do lipnja nije bilo pravilno kao u Egiptu. Na pocetku ljeta voda bi se povukla, a tlo bi
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se vrlo brzo isufilo. Prema tome, trebalo je rijeSiti probleme akumuiiranja vode -
iskapanjem odgovarajucih bazena za zadrzavanje vode od vremena plavljenja. Od tih
Jje bazena potom trebalo prokopati kanale za dovod vode do polja. Gradnja nasipa,
brana, kanala i odrZavanje eijeloga sustava, bududi da su se kanali brzo zatrpavali
nanosom, zahtijevali su odli€nu drudtvenu orgatuzaciju. U tu svrhu su bile uvazavane
hidroloske podloge, buduci da je trebalo odrediti dovoljno velike volumene akumu-
lacijskih bazena za navodnjavanje, a ujedno i osigurati podrudja uz rijeke od velikih
voda.

Zapisan oko 1700. godine prije Kr. u Hamurabijevu zakoniku, nalazi se, uz ostale,
izakon o vodi, koji se odnosi na navodnjavanye, izgradnju ganata ili kanata (podzemnih
provodnika vode) i ostale nadine gospodarenja vodama.

Ganati su vrlo vaZni i zanimljivi drevni zahvati podzemnih voda. Rabljeni su u
vrlo &irokom podruéju Azije, Afrike, Spanjolske, pa i Juzne Amerike, a naroéito u
Perziji (podrudje danainjeg krana) (Z. Pollak, 1995.). U Perziji se punih 7000 godina
- sve do danas - odrZala mreza ganatskih sustava; prema iranskim procjenama, njezina
duljina iznosi od oko 180.000 km.

Nashiei 1.6 shematski je prikazan tipi€an vzduZm presjek ganata. (Ganati su rovovi
dugi najée&ce nekoliko kilometara, visoki obi¢no oko 130 cm, najveée firine 60 cm.
Vertikalna okua redovito su promjera oko 60 cm, dubine od 10 do 50 m, a nalaze se
na razmacima od 25 do 60 m (A. Stepinae, 1979.a).

ﬁﬂﬂl
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Slika 1.6 Shematski prikaz ganata (A. K. Biswas, 1972))

Ganati se upotrebljavaju 1 danas, a preveliko crpljenjc vode iz njih u nekim
podrugjima u Iranu (npr. u okolici grada Mashada) uzrokuje velika sniZenja razine
podzemne vode.

(Oko 2280. godine prije Kr. u drevnoj su Kini, u podrucju uz rijeku Huang-ho
(Zutarijeka), za vrijeme legendamoga cara-heroja Velikoga Yiia (utemeljitelja dinastije
Hsia), izvedeni veliki natapni sustavi, te izgradene brane i nasipi za obranu od poplava.
Owaj je veliki car-inZenjer proutavao rijeke 1 pokazao se 1zvanredno nadarenim za
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njihovu kontrolu, pa sc govorilo da car Yi “gospodari vodama”. Pomagao jc.i pq
potrebi Eitio ondasnje inzenjere hidrotchnike, medu kojima su hidrolozi zauz1mzii1
posebno mjesto. Napredak hidrotchni@kih znanja i iskustava u doba imperatora Yia
imao je presudan utjecaj na kasniji razvoj hidrotehnike u Kini. -

Na slici 1.7 prikazana je situacija rijefne mreze zapadnoga dijcla Kine iz doba

cara Yua.

L= Lo Nla ol

Slika 1.7 Srtuacija rijeéne mre#c zapadne Kine u doba cara Yiia {A. K. Biswas, 1963.)

Sredinom 3. tisuéljeca pr. Kr. u dolini rijcke Inda u pedrugju dugom 1500 km
(slika 1.2) nastala je jo§ jedna drevna civilizacija u kojoj su bili izvedeni vodoopskrt?ni
i odvodni sustavi. Kultura uz rijeku Ind bila je tipi¢na gradska kultura. (O hidrolo3kim
saznanjima toga doba tedko je zakljugivati, ali poznale je da nadin obrane od poplave:
nije ukljugivao sustavou izgradnju nasipa. Zgrade u gradovima (najznacajniji gradow
bili su Harappa i Mohenjo Daro) bilc su vecinom gradenc od apeka pecenth od 110\-faéc.
Pcienjc je opeka trajalo stoljeéima i naposljetku dovelo do nestanka Suma, na II-I_]G'Stll
kojih je nastala stepa. Cesto je dolazilo do poplava, a stanovnistvo je kuée grad}lo na
sve visim potpornjima. Vremenom je brizljivost izgradnje kuc¢a popustila, pa je sve
&esée dolazilo do njihova rudenja. Nekontroliranom su sje¢om $uma Mohenjo Daro 1
ostali gradovi drevne indijske civilizacije uz rijcku Ind sami uni§tili okoli§ i svoju
¥ivotnu osnovu. Ovo je ujedno jedan od prvih primjera nebrige za okoli§ s vrlo
neugodnim posljedicama (Velika ilustrirana povijest svijeta, 1974.).
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Prema dosadadnjim saznanjima, najstarije tumaccnje kruZzenja vode u prirodi,
odnosno hidroloskoga ciklusa, dano je u indyyskim svetim knjigama naptsanim izmedu
800.1500. g, pr. Kr. (citat):

“Rijeke na jstoku teku istoénim smjerom, rijeke na zapadu teku zapadnim smjerom
i sve ulaze u more. One putuju od mora do mora, a oblaci ih diZu u nebo kao paru i
Salju ih doljec kao kiSu. 1 kao $to te rijeke kada se sjedine s morem ne znaju jesu li ova
ili ona rijeka, 1sto tako ni sva ona stvorenja koja sam spomenuo, kad se vracaju od
Brahme ne znaju odakle su dola” (5. C. Mehrotra, 1977.).

Ovo objadnjenye hidroloskoga ciklusa, koje je, u skladu sa zapisima iz tog
VIEMENa, povezano s vjerovanjem u reinkamaciju i vrhovno indijsko boZanstvo
Brahmu, potvrdeno je suvremenim prikazom na slici 1.1, u poglavlju 1.2.

1z svega do sada navedenoga mozZe se zakljuéiti da je dobro poznavanje hidrologije
bilo neophodno za izvodenje uspjesnog navodnjavanja, koje je glavni razlog tome
§to su drevne visoke civilizacije Staroga svijeta imale dobro organizirane drzave u
kisom siromasnim podrugjima vehkih njeka.

Pradenje promjena vodostaja rijeka i pohranjivanje podataka o visokim vodo-
stajima, tamo gdje je bilo motrenja, nije se na ondaSnjemu stupnju razvoja moglo
sustavno obradivati. Na osnovi prikupljenih podataka moglo se tek nagadati o intenzite-
tima i trajanjima hidroloskih fenomena. Dokaz tome da je vedina tih zakljugaka ipak
bila realna, jest tisuéljetni razvoj i trajanje drevnih visokih civilizacija.

Zanimljiv je rezvoj razmidljanja i objaSnjavanja hidroloskih pojava potkraj i
nakon doba drevnih visokih civilizacija,

U annékoj Grékoj, filozof Thales 1z Mileta (kraj 7. 1 prva polovica 6. stoljeca pr.
Kr.) smatra da je voda vjetrom ugurana u stijene, a pojavu izvora tumaéi kao rezultat
pritiska stijena.

Jedan drugi greki filozof, Anaksagora (500. - 428. g. pr. Kr.), zamislio je pivobitni
Jjednostaviu hidrologki ciklus. Vjerovao je da Sunce diZe vodu iz mora u atmosferu iz
koje ona pada na Zemlju kao kifa. Voda od kife skuplja se potom u podzemnim
rczervoarima iz kojih otjeée i stvara rijeke (V. T. Chow i dr. 1988.).

U drugoj polovici 5. stoljeda prije Kr. hidroloski ispravne zakljuéke donosi
Platonov ujak 1 Sokratov u¢enik, Kritija (nalazio se na &clu vladavine tridesetorice 1
Za njegovo vrijeme su u Ateni za odmazdu aristokrati pobili oko 1500 gradana, kako
navodi N. Vejnovi¢, 1965.). Kritija smatra da vode u rijekama i izvortma potjetu od
kisa, odnosno da je njezino porijeklo pluvijalne. No u to je doba bila poznatija
Platonova ideja s poéetka 4. stoljeca pr. Kr. o postojanju velikoga podzemnog mora -
u podzemnom svijetu Tartaru - kao izvorita svih povriinskih voda. Anstotel (oko
350. godine prijc Kr.) smatra da se hladni zrak preobrazava u vodu, a kako su planine
hladne, u njima se mnogo zraka pretvara u vodu i na (aj nadin on objasnjava porijeklo
1zvora, potoka i rijeka.
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Od dostignuéa iz tog razdobija vijedno je navestt : nueZu kifornjermih stanica
koja je u Indiji radila oko 307 godiria pr. Kr., dok su pstaia susiavna mjerenja bila vrlo
rijetka i danas su slabo poznaia (R. K. Lingley i dr. 1988.).

U antidkome su Rimu o krzZenju vode u prirodi, odnosno o hidroloSkome ciklusu,
slitno kao Aristotel razmigljali Lukrecije Sencka 1 Plinne stariji (krajem stare i
poéetkom nove ere). No Marko Vitruvije Polion, koji je Zivio u 1. stoljeéu pr. Kr,
smatrao je da podzemna voda najvecim dijelom potjede od kiSe 1 snijega i da se
procjeduje s povrsine, Ova je teorija opéenito prihvatljiva i prethodila je modernoj
predodzbi hidroloskoga ciklusa (V. T. Chow 1 dr.,, 1964.).

Ipak, Aristotelova je teorija bila prihvacena prakticki jo§ 1500 godina - od svojeg
nastanka pa sve do renesanse. Motrenja i mjerenja hidroloskih veli¢ina bilo je vrlo
malo, pa nije moglo biti ni zakljuCaka temeljenih na rezultatima istraznih radova. U
razdoblju nakon propasti Rimskoga carstva hidrologija se nije razvijala da bi se ponovo
potela razvijati tek u renesansi. U Srednjemu su vijeku po potrebi bila koriStena
iskustva iz ranijeg razdoblja. Zanimljiv je primjer pojava ganata za opskrbu vodomu
Bavarskoj. Smatra se da su tu istoénjacku tehniku uzimanja vode u Europu prenijeli
njemacki vojniei koji su sudjelovali u kriZarskim ratovima {A. Stepmac, 1979.a).

Prema tome, u Starome vijeku, pa sve do renesanse {od oko 4000 godina prije
Kr. do kraja 14. stoljeca), bilo je razmjerno malo zabiljeZenih meteoroloskih i
hidrologkih podataka. Klimatske varijacije i varijaeije otjecanja povrsinskih vodotoka
bile su poznate iz iskustva, ali njihovi wzroci nisu bili istrazivani. Zbog toga se to
razdoblje u razvoju hidrologije naziva doba nagadanja.

U Ven Te Chowovoj podjeli ovo se razdoblje tretira kao jedinstveno, no unutar
njega vidljiva su dva bitno razli¢ita osnovna pristupa hidrologiji:

a) zakljuivanje na osnovi podataka prikupljenih na temelju hidroloskih motrenja i
mijerenja, pristup koji se razvio u visokim dreviim civilizacijama u vezi s
koriStenjem vode za navodnjavanjc i za obranu od velikih voda (doline rijeka
Nila, Eufrata, Tigrisa, Inda, Huang-hoa);

b) objadnjavanje kruZenja vode u prirodi, kojc se uglavnom razvijalo u podru¢jima
gdje nije bilo intenzivnoga konsterja vode za navodnjavanje i susiavnih hidro-
lotkih motrenja (npr. Giéka, Rim).

U podrugjima uz velike rijeke, gdjc je zivot ovisio o ispravno odredenim koli¢ina-
ma raspoloZive vode i njezinoj raspodjeli tijckom godine, sustavno se prikupljalo
opaZene hidrologke i meteoroloske podatke 1 na osnovi njih donosilo zaklju€ke. U
drugim podruéjima, u kojima ljudske zajedmce nisu bile koncentrirane uz velike
rijeke, onda$nji su uéenjaci i filozofi prou¢avali 1 tumacilt prirodne pojave. Tako su
nastala razli¢ita tumaenja hidrolokoga ciklusa, fcmeljena na nagadanjima, dok je
podzemni dio hidroloskoga ciklusa fada jo§ u cijelosti bio nedostupan ljudskome
opazanju.
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B. Razdoblje promatranja (15. i i6. stoljece)

Kroz cijelu renesansu hidrelogiia je postupno bila usmjeravana u znanost xoja
se temelji na motrenjima i mjerenjima. Leonardo da Vinci (1425, - 1519.} je plovkom
koj% se sastojao od Sipke s opekorr na donjem i miehurom na gornjem kraju, mjerio
brzine vode u kanalima (slika 1.8}, lako bi konaéno objavio prvu sustaviu s!ncﬁiu 0
raspodjeli brzina u popre¢nim presiecnna vodotoka, “O kretanju i mjerenju vode™,
Ova je studija nastala oko 1500. godine, no objavljena je tek 1649, godine‘.

Slike 1.8 Leonardo da Vinci mjeri raspored brzine vode kroz protjecajni profil vodotoka
ponavljajuéi pokuse (a). Upotrebljavao je 5tap s napuhanim balonom opterecen
opekom (b). Pratio je napredovanje §tapaniz tok vode, odometrom mjereéi razmak,
a jednolidnim ritmickim otkucajima vrijeme (V. T. Chow i dr. 1988.)

Na slici 1.9 prikazan je hidrologki ciklus kako ga je zami§ljao Leonardo da Vinci.

- GORJE

1 ISPARAVANJE

2 OBORINE

3 MORSKA VODA K0JA SE PO
ZILAMA U ZEMLII PODIZE
PREMA GORSKIM VRHOVIMA

4 DOTOK RIJEKAMA U MORE

Slika 1.9 Hidrolo¥ki ciklus kako ga je tumacio Leopardo da Vinci (A. K. Biswas, 1972.)
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Francuski hugenot B. Palissy, u djelu “Drvan razgovor o prirodi voda i izvora™ iz
1580. podine, pokazuje da jzvori vode vuku porijeklo od kisa 1 opovrgava prastaru
teoriju da se vodotoci opskrbljuju vodom izravio 1z mora.

C. Razdoblje mjerenja (17. stoljece)

Zahvaljuju¢i mjerenjima u prirodi (na terenu), tijekom 17. stoljeéa hidrologija
postaje jod naprednija. . o -
Evangelista Torricelli je 1643. godine postavic formulu za odredivanje brzine

istjecanja tekuéine iz neke posude:

v=.2gh (1.2)

gdje je v(m/s) brzina istjecanja; g (m/s?) gravitacija; & (m) visi_na pov_r'§ine .tckué%ne
iznad sredista otvora na posudi kroz koji tekuéina istjece. Vamo je uoéiti da je brzina
istjecanja v proporcionalna Jh.

Znameniti engleski fiziZar Robert Hooke (poznat po osnovnome za‘konu_ u tBOFl_]l
elastiénosti) zamislio je, najvjerojatnije ve¢ 1663. godine, uredaj za mjeren;e br’z‘me
tekuée vode, koji nigdje nije opisan. Dvadeset godina kasnijfa, 1683.5., qulstc01_ tu
ideju, Hooke je u Registru kraljevskog druitva opisao uredaj za m]CAl'eI.l_le. dubine
mora. Kako ne postoji izvorni crteZ, a nije poznato ni da je ta.ka\f uredaj bio x.zradc_:n,
niti da se njime mjerilo, njegov prikaz na slici 1.10 dan je iskljuéivo na temelju opisa
i slika iz suvremene strucne literature.

POKLOFAC

DRYEHA KUGLA

OPTERECENJE
—_——

Slika 1.10 Prikaz uredaja za mjerenje dubine mora na temelju ideje Roberta Hookea (A. H.
Frazier, 1969.)
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Hookeov se uredaj za mjerenje dubine mora sastoji od Supljc drvene kugle kroz
koju, kad ona tone, struji voda. U upljini se na osovini nalazi krilo koje okreée voda,
te kota¢ povezan s brojilom okretaja. OptereCenje priévriéeno ispod kugle povladi
kuglu u dubinu, a kada dotakne dno, otkvaéi se od njc. Tada se poklopac na kugli
zatvara, sirujanje vode kroz kuglu prestaje i ona ispliva na povriinu sa zabiljeZenim
brojem okretaja krila, mjerenim za vrijeme njezina kretanja od povriine do dna. Zbog
biljeZzenja broja okretaja krila kojega vrti strujanje vode kroz kuglu, ovaj se uredaj
moZe smatrati idejnim prethodnikom danainjega hidrometrijskoga krila.

Poznato je da su se u tom razdoblju vriila mjerenja pojedinih hidroloskih i
meteoroloskih veliCina. Tako je P. Perault 1674. godine na slivu Seine kod Pariza
izradunao dotok vode u Seini na osnovi izmjerenih visina oborina i izmjerenoga
isparavanja 1674. godine. Te je rezultate potvrdio E. Mariotte 1686. godine izratunom
protoka Seine na temelju izmjerenih brzina vode 1 snimljenih poprednib presjeka
rijeke. Engleski astronom E. Halley mjerio je 1sparavanje vode iz male plosnate posude
i procijenio isparavanje iz Sredozemnoga mora na temelju tih podataka. Usto je vazno
navesti da su zakljuéci o veliéinama razmatranih hidroloskih fenomena izvedeni na
temelju prvih terenskih mjerenja ove viste bili ispravai.

U ovom razdoblju - 1694, godine - 1zlazi i prva knjiga s naslovom “hidrologija”.
To je knjiga Eberharda Melchiora, “Hydrologia”, v izdagju J. D. Zunnera iz Frank-
furta. Knjiga se bavi izvorima mineralne vode u Wiesbadenu i njihovu znadaju za
zdravlje.

D. Razdoblje znanstvenih ispitivanja prirednih pojava (18. stoljeée)

U 18. stoljeéu pojavljuju se prve studije na osnovi 1zmjerenih velicina, koje
izraduje niz struénjaka, kako iz hidrologije tako i iz hidraulike. U njima su objavljena
temeljna hidraulicka otkri¢a, npr. Bernoullijeva jednadZba, Venturijev vodomjer,
Woltmanovo kolo za mjerenje brzine vode, te Chezyjeva formula 1769. godine (H.
Rouse i 1. Simon, 1957.).

U tome razdoblju vazni doprinos razvoju hidrologije daju 1 sifonska teorija
1stjecanja vode 1z 1zvora J. T. Desaguliersa (O. E. Meinzer, 1942.), knjiga o rijckama
i bujicama P. Frisija 1860. i produbljivanje Mariottova rada o infiltracyji, La Methriea
(V. T. Chow i dr., 1964.).

E. Razdoblje unapredivanja (19. stoljece)

Ranije uvedena motrcnja, mjerenja i 1spitivanja prirodnih pojavau 19. se stoljecu
unapreduju nizom teorijskih doprinosa koji predstavljaju osnovu suvremene hidro-
tehnike, pa tako 1 hidrologije.



30 LIORULOGUA

Suvremcno shvaéanje hidroogyc keo znanstvene discipline ofituje se u njcz'{nu
¢vrstom povezivanju s ostalim znanostima - prvenstveno s geologijom. Temel_]_na
otkri¢a u tom podruéju su Hagen-Poisewllcova jednadzba (G. H. L. Hagen, }839. il
L. M. Poiseuille, 1841., izvode jednadzbu na temelju eksperimenata laminamoga
strujanja u cijevima malib promjera). Darcyev zakon o filtraciji, 1856., Dupuiteva
formula radijalnoga toka, 1863, 1 Ghyben-Herzbergov zakon (W. Badon Ghyben,
1888. - 1889., A. Herzberg, 1901.). . B

U prvoj polovici 19. stoljeca engleski geolog Willia.m Smlth prvi je povezao
znanja iz geologije s istraZivanjima u hidrologiji. Smith je bio \_/rlo .sveistfan.znan-
stvenik, a sam je sebe smatrao geologom, mineralogom i gradevinskim {nzenjerom.
Objavio je zatajne geolodke karte, no A. K. Biswas (1969.) smatra da je u odn‘c‘)su
na svoje prethodnike Smith ipak nepravedno prikazan kao otac engl.eskc geologije.

Glavni Smithov doprinos hidrologiji jest u podrugju podzen@h voda. U @du
pod naslovom “Zadrzavanje vode u stijenama za ljetno koritenje” iz 1?2?. godine,
on govori o korisnosti podzemne vode za grad Scarbourgh. U radu se' opisuje potre?ba
i pozeljnost fuvanja vode 1 prikazuje postupak kojim se mogu povecati ljetne zalihe
vode, . .

Vodonosnik iz kojega je koriStena voda za Scarbourgh sastojao se od tankih
slojeva Fuékastoga fino granuliranoga piestenjaka s otvorenix_n spojevi_ma. U Yo?lono—
snik su bili nabugeni hodnici k-nz koje su tijekom ljeta prijc presuivanja istjecale
male kolidine vode. Smith je najprije dao prokopati otvorene kanale dubine 9 - 10
stopa (oko 3 m), a potom je izmjerio dotok vode iz podzemlja u kanale O-d oko 2%
velikih baévi na sat (jedna velika bagva sadrzavala jc oko 6001]; §to predstavlja ukypl"u
protok u kanalima od oko 4 Vs). Ohrabren takvim poveéanjem dotoka vodc,wSrmth je
dao produbiti kanale za 4 stope (oko 1,2 m). Na taj je naéin povec:a(_) povrsine kroz
koje je voda dotjecala u kanal i dobio ukupni protok od 50 - 60 l?acvx na sat. (oko 10
I/s). Naslutivdi da voda dolazi iz prostorno ograniéena vodonosr_uk:.i, Srmfh e prepo-
ruéio zagradivanje izlaza vodonosnika branom i ispravno zakljucio da ¢e se u tgm
sluéaju izdadnost ovog izvora povecati za ljetnoga razdoblja, ukoliko pretthodnc zalihe
vode u njemu budu veée od onih koje su bile dostatne za zimu (A. K. Bl_swas,vl_9‘69.),

U izu€avanju povrinskih voda u to se doba razvija 1 hidrometrsz\., pocinju se
provediti sustavna hidroloska motrenja i mjerenja i izvode se brojne _prakt‘lc':ne formule
za izraéun protoka vode. Razvijaju se instrumenti za hidroloska mjerenja, pa se tada
javljaju prva mjerenja protoka u protjecajnim presjecima velikih r1jgk§\, poput onoga
na Mississippiju 1861., i prvo medunarodno majerenje protoka, na Rajni 1?567. godmc_:.
E. Ganguillet i W. R. Kuttcr 1869. godine odreduju realne velitine Che?}jeva koeﬁfn-
jenta, a R. Manning 1889. daje formulu za brzinu pr jednolikom teCenju u otvorenim
koritima s dobrom aproksimacijom Chezyjeva koefieijenta. _ o

U mecteorologiji John Dalton 1802. ustanovljava vezu izniedu 1sparlava_n_|.a i
pritiska vodene parc, a J. F. Miller 1849. radi osnovne pokusaje povezivanja visine
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oborine s nadmorskom visinomn. U Velikoj Britaniji 1zlazi prva hidroloska knjiga,
koju je napisao gradevinski inZenjer Nathanie! Beardmore, “Manual of Hydrologic”
{(Hidrolosk: priruénik), u izdanju kuée “Waterlow and Sons” iz Londona 1862.
godine.

Hidrologija sc unapicduje iznalaZenjem vaznih iskustvenih tormula za izradun
maksimalnih protoka vode. To je prvenstveno racionalna formula koju su izveli irski
inZenjeri (T. 1. Mulvancy, 1850.) 1 koja je 1847. godine dana u obliku:

Q =252Cid (1.3)

gdje je O maksimalni protok sa sliva u kubiénim stopama u minuti (acre foot
per minute), C racionalni koeficijent, / maksimalna koli€ina oborine (koja padne za
1,5 do 2 dana) i 4 povriina sliva u akrima (1 ac = 4047 m?}. Broj 2,52 je konstanta za
preraéunavanje jedinica.

Napominje se da racionalni koeficijent C predstavlja odnos izmedu mjerodavnoga
protoka () 1 umnogka intenziteta kiSe i povriine sliva i 4. Cesto ga se, fak i u
klasi¢noj hidroloskoj literaturi, pogre$no naziva koeficijentom otjecanja, koii pred-
stavlja odnos izmedu efektivne oborine (koja otjeée) i oborine koja padne na sliv.
Racionalni se koeficijent ni sustinski, a niti po svojim vrijednostima ne moZe tretirati
kao otjecajni koeficijent (Z. M. Radi¢, 1991.).

Racionalna formula (ili racionalna metoda) rabi se za slivove velidine do 50 km?
10njoj sc citira misljenje jednoga od vodecéih svjetskih hidrologa, B. C. Yena (1987.):
“Racionalnu formulu mnogi od danadnjih inZenjera smatraju nadma$enom, neodgo-
vargjuéom 1 zastagjelom. Drugi je smatraju “dobrom starom nzdanicom”. Istina je
negdje izmedu. Unatoé svim kritikama, ova se formula u svijetu jo§ uvijek najvide
rabi”.

Druga znaZajna formula za proracun maksimalnoga protoka sa sliva predlozena
jc takoder u prvoj polovici 19. stoljeca, a vazno je uoiiti njezin vrlo jednostavan
oblik:

g .=ca (1.4)

gdje su C1r kocficijenti ovisni o svojstvima sliva, a 4 je povréina sltva u aknma.

Smatra se da je cngleski pukovmk C. H. Dickens 1865. u Indiji prvi definirao
vrijednosti koeficijenata C i n. Koeficijent C jc v granicama od 1,56 do 17,2; a n Je
0,75.

Oblik formule (1.4) ima jedna od danas ¢esto rabljenih formula za odredivanje
prosjecnoga godidnjeg pronosa nanosa sa sliva {G. Fleming, 1969.b) i formula za
vrijeme recesije (opadanja) hidrograma otjecanja (R. K. Linslcy 1 dr. 1949.).

Nakon unapredivanja hidrologkih istrazivanja u 19. stoljecu, za 20. stoljeéc
karakteristiéna su tri razdoblja. U prvih tridesct godina previadava koridtenje 1skustve-
nih 1zraza, od tridesetih do pedesetih godina traje razdoblje racionalizacije, a nakon
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pedesetih godina poinje razdoblje teoretizacije na osnovi velikog broja izmjerenih
podataka. U danasnje se vrijeme teZi modeliranju hidrologkih procesa.

U drugoj polovici 19. stoljeca, 1873. godine, osnovana je Svjetska meteoroloka
organizacija - World Meteorological Organization {WMO). 23.3.1950. WMO postaje
specijalizirana organizacija Ujedinjenih naroda za meteorologiju (vrijeme i klima),
hidrologiju i srodne znanosti.

F. Razdoblje empirije (od 1900. do 1930. godine)

lako je u 19. stoljeéu mnogo utinjeno za osuvremen] avanje hidrologije, potetkom
20. stoljeda u hidroloskim izratunima previadava iskustveni (empirijski) pristup. U
razdoblju od pofetka pa do tridesetih godina 20. stoljeca razvija se iskustvena
hidrologija, odnosno mjerodavni se hidrolo3ki pokazatelji izraBunavaju po razhiitim
formulama, Znatno manje paZnje posvecuje se tzv. kvantitativnoj hidrologiji kod koje
rezultate obrada treba temeljiti na opaZenim i izmjerenim velitinama. Izveden je veliki
broj iskustvenih formula, posebno za izra¢un velikih voda. Cesto puta, pogotovo ako
su primijenjene na slivove s razli¢itim hidroloSkim karakteristikama od podrudja za
koje su izvedene, iskustvene formule mogu dati nerealne rezultate. Treba napomenuti
da se upotreba jednostavnih iskustvenih postupaka u hidroloskoj praksi zadrzala sve
do danas, ali je u struéSoj literaturi &esto puta upozoravano na opasnosti koje proizlaze
iz pogre&no primijenjenih formula, naroéito u izra¢unima velikih veda (F. Bidovec,
1971.). Od znanstvenih formula koje su se u hidroloSkim izralunima zadrzale do
danas, istitu se dvije formule za isparavanje s vodne povriine: Meyerova formula iz
1915. i Hortonova formula iz 1917. godine.

E. Maillet je 1905. godine izveo formulu kojom sc odreduje dugotrajno sniZavanje
protoka (recesija) u vodotoku tijekom vreinena:

g=0,e" (1.5)

gdje je O (m/s) protok u trenutku 7, §, (m */s) protok u podetnom trenutku, e = 2,718
baza prirodnoga logaritma, « recesijski koeficijent, a T {dani) trajanje recesije.
Za odredivanje prosjenoga otjecanja vazna je Kellerova formula iz 1906. godine:

P, =0,942 P - 405 (1.6

gdje je P, (mm) prosje¢na godi3nja oborina koja otjede, a P {mm) prosjecna
brute oborina na slivu.

1zraz (1.6), izveden za slivove u Srednjoj Europi, prethodio je izvodenju sliénih
odnosa P, =f (P} za niz regija s medusobno razliGitim znadajkama otjecanja vode.

Pocetkom 20. stolje¢a u svijetu se javljaju veliki zahtjevi za odredivanjem
dovoljno pouzdanih hidrolotkih veli¢ina na velikome broju razli¢itih slivova, pri Cemu
osnovni problem predstavlja nedostatak hidroloskih motrenja i mjerenja. Zbog toga
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se poinju osnivati vladine organizacije 1 stru¢na udruzenja, s ciljem da sc unaprijedi
hidroloske istrazivacke radove i rezultate hidroloskih proracuna.

U sklopu Medunarodne peodetske 1 geofizi¢ke unije - Intemational Union of
Geodesy and Geophysics (IUGG) - 1922. je osnovano Medunarodno znanstveno
hidrolo$ko dr-3tvo pod nazivom Section of Scientific Hydrology, koje je kasnije
preimenovano u International Association of Scientific Hydrology (1ASH).

U isto se vrijeme osnivaju i draga vazna udrazenja unutar kojih je hidrologija
izravno ukljucena. To su, primjerice - Medunarodno oceanografsko drudtve - Internati-
onal Association of Physical Oceanography - osnovano 1919. godine 1 Medunarodno
udruZenje za velike brane - Intemational Congress on Large Dams (ICOLD) - osnovano
1928. godine (V. T. Chow i dr., 1964.).

Hidrologyja se kao izdvojena znanstvena grana u punom smislu podinje azvijaty
usporedo s osnivanjem posebnih hidrometeoroloskih sluzbi (ili odvojenih hidroloskih
i meteorolodkih sluzbi), instituta i zavoda, te uvodenjem hidrologije kao predmeta na
sveudili§tima potetkom 20. stoljeda (V. Jevdevic, 1956.).

Za Hrvatsku kao dunavsku zemlju vaZno je osnivanje Medunarodne dunavske
komisije 1919. godine, a 1948. godine je konvencijom regulirana plovidba po Dunavu,

G. Razdoblje racionalizacije (od 1930. do 1950. godine)

Za ovo srazmjerno kratko razdoblje od dvadesetak godina karakteristi¢no je da
se mnogi hidroloski problem rje$avaju pomodcu racionalnih analiza umjesto, kako sc
radilo ranije, iskustvenih postupaka. Otkriéa iz ovoga razdoblja prihvacena su kao
temelj suvremene hidrologije i uspjesno se pnmjenjuju u danasnjoj hidroloskoj praksi.
Pritom se narodito isti¢u: jediméni hidrogram za pretvaranje oborina u otjecanje, koji
je u hidrologiju 1932. godine uvec L. K. Sherman, Hortonov model procjedivanja
{infiltracije) iz 1933., Gumbelova raspodjela ckstre.nnih vrijednosti za statistiéku
obradu hidroloikih nizova iz 1941. i opcenito uvodenje nesimetri¢nih krivulja raspo-
djela u hidrologiju, Hortonovi zakoni otjecanja u mireZi vodotoka 1z 1945., Penmanova
formula za isparivanje iz 1948., Meyer-Peterova formula za pronos le e ERAGHGSA
u vodotocima iz 1948, te Einsteinova formula (H. A. Einstein sin je

Za pronos vucenoga nanosa 1z 1950. godine. r<$\‘3 Z)
N =]
\’. S,f
H. Razdobije teoretizacije (od 1951. do danas) \;’ . O}?
.\\(:.?:? “th_, e

0d 1951. do danas u svijetu je prikupljeno obilje opaZenih i izmjercnihtiEteoro-
lo8lkah i hidroloskih veli¢ina kojc predstavljaju sigurmu osnovu za izvodenje opéenitih
zakljudaka. U pojcdinima nerazvijenim podruéjima jo§ uvijek se ne provedi dovoljno
pouzdanih hidroloskih istraZivackih radova, pa zbog toga nije moguée do kraja izbjeér
ni iskustveni pristup ni racionalizaciju. Ipak, takvih jc podruéja sve manje, a naghm
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razvojem hidrometrijskih instrumenata te metoda i na¢ina mierenja doslo se do vrlo
velika broja osnovnih hidroloskih podataka. U novije vrijeme te se podatke sustavno
' pohranjuje u baze podataka, a daljnja primjena clektroniékih radunala Oéitl-ljc se u
sve veéem razvoju i primjeni razli€itih matemati¢kih modela za simulacije otjecania.

Na sada$njem stupnju razvoja hidrologije nije tesko do kraja razjasniti kruZenje
vode u prirodi, kako je prikazano na slici 1.1 u pogl. 1.2.

Dosljednosti u hidroloskoj znanosti - unutar granica u kojima je to obzirom na
karakteristike hidrologije moguée - znaajno su pridonijele dvije kapitalne knjige,
“Hydrology for Engineers” Linsleya, Kohlera i Paulhusa, ¢ije je prvo izdanje bilo
1958. godine i prema misljenju vecine korisnika najznagajnije djelo, “Handbook of
Apptied Hydrology” Ven Te Chowa i suradnika iz 1964. godine.

Dok je prva navedena knjiga prvenstveno priruénik za inZenjere prakticare (do
danas je objavljeno nekoliko doradenih izdanja), u drugoj je sadrzana i saZeto prikazana
gotovo cijela hidrologija i ona predstavlja osnovu za daljnji razvoj te znanstvene
discipline. ' .

Hidrolotka literatura u novije vrijeme postaje vrlo opseZna. Unutar Liidrologije
razvijaju se pojedina usmjerenja, a osnovna je podjeta na parametarsku i stohasticku
hidrologiju. Njihove definicije proizlaze iz samih naziva.

Pod pojmom parametarska hidrologija (moZe se jo§ reci i: odredena, isku-
stvena, deterministi¢ka, analititks ili dinamicka hidrologija) podrazumijeva se
nacin analize hidroloskih procesa u kojemu se upotrebljava deterministicki pristup
istrazivanjima hidroloskih sustava uz koriStenje razli¢itih parametara.

Primjenom stohasti¢ke hidrologije (sinonimi su: vjerojatnosna i statistitka
hidrologija ili hidrologija slufajnih procesa), hidroloZki procesi I pajave opisuju
se i analiziraju metodama teorije vjerojatnosti i matematicke statisiike.

Obzirom na bitna svojstva pojedinih podrugja koja se razmatraju razvile su s
poscbne grane hidrologije, primjerice hidrelogija krv§a, jzufavana posebno u nasin
uvjetima (A. Stepinac, 1969., 0. Bonacci, 1987.a, R. Zugaj, 1995.b), gradska (urba-
na) hidrologija i hidrologija akumulacija.

Hidrologija kr$a je grana hidrologije koja se bavi hidrologijom u krskim
naslagama i slojevima s velikim podzemmim prolazima, koji omoguéuju tecenje znatmih
kolicina vode podzemlem,

Gradska (urbana) hidrologija je grana hidrologije koja se bavi oijecanjem s
naseljenih i gradskih podrudja, ¢iji se znatan dio sastoji iz med‘uso'lmo bliskih
nepristupacnih povriina i uredenoga zemljista pod vegetacijom.

Hidrologija akumulacija je grana hidrologije koja se bavi radom akumulacijskih
Jezera i njihovim utjecajem na vodni rezim.

Velik broj hidroloskil radova objavljuje se u razh&itim hidrotehmékim Easo-
pisima, a pojavljuju se i pojedini Casopisi specijalizirani za hidrologiju na visokoj
znanstvenoj i struénoj razini, npr. Journal of Hydrology - koji 1zlazi jo§ od 1941.
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godine - 1 Hydrological Sciences Journal, koji je poteo 1zlaziti 1955, godine.

Naglom razvoju hidrologije u novije vrijeme doprinosc i odrzavanja velika broja
znanstvenih i stru¢nih skupova, na kojima se obraduje opéu hidrotoiku problematiku
ili uZa podrucja hidrologije (velike vode, sue 1 male vode, hidrologija kria, regionali-
zacija, problemi vezani uz pc,edine velike slivove, npr. uz sliv Dunava),

Prema tome, za izuavanje i gesavanje hidroloskih problema danas je dostupna
vrlo opseima literatura. Za izradune i analize koriste se programi za elektroni¢ka rafunala
1 razli¢iti matematicki modeli. Uz sve ove mogucnosti i pogodnosti postoji jo3 jedan, i
to najvaznij; element, a to je iskustvo obradivada. Ono je prvenstveno potrebno pri
odabiru odgovarajucih pristupa izraCunima i analizama, a potom kod prihvaéanja
rezultata i ocjene njihove realnosti. Tretiranje bitnih fizi€kih znacajki - a one su na
svakome sliva drugatije - na ispravan nalin, daje hidroloske parametre koji predstavljaju
dovoljno pouzdanu podlogu za njihovo daljme koristenje u hidrotehnici.

Iskustvo se u hidrologiji stje€e radom na razliéitim hidroloskim problemima,
shvacanjem hidrologkih fenomena i povezivanjem glavnih znagajki otjecanja s odgo-
varajuéim matemati¢kim metodama. Nije dovoljno samo poznavati hidrologke metode
i postupke koji se preporu€aju u literaturi - neophodne je znati ih ispravno primijeniti,
Jedino se tako mogu dovoljno pouzdano odrediti zakonitosti po kojima se ponagaju
pojedini slivovi za viijeme odvijanja procesa otjecanja na njima.

Stoga se moZe zakljuditi da poceci hidrologije sezu daleko u prosiost - joi u
drevne visoke civilizacije. Napredak u hidrolofkim istraZivanjima ovisio je, a ovisi i
danas, prvenstveno o potrebama hudi za koni§tenjem voda i zastitom od voda. Kao
posebna grana hidrotehnike, hidrologija se vremenom razvijala usporedo s drugim
znanostima, koristeci po potrebi i mjihova dostignuéa. Neki od najvecih ljudskih umova
(opr. Anaksagora, Aristotel, Leonardo da Vinci) dali su znaéajne doprinose hidrologiji
i utjecali na razvoj hidroloskih istrazivanja 1 zakljuéivanya.

U danadnje vrijemc hidrologija je multidisciplinarna znanost s reuitatima koji se
temelje na analizama i zakljuéivanjima na osnovi obrada opaZenih 1 izmjerenih podataka.
Pritom se primjenjuju suvremeni pristupl 1 metode, te odgovarajuca tehnicka pomagala.

1.4 Razvoj hidrologije u Hrvatskoj

Za razvoj hidrologije u Hrvatskoj od bitne su vaZnosti djelatnosti 1 zahtjevi teiju
organizaciyja: Hrvatskih voda, Hrvatske elektroprivrede i Drzavnoga hidrometeoro-
lofkog zavoda Republike Hrvatske.

Prve se organizacije za obavljanje vodnogospodarske djelatnosti (danadnje
Hrvatske vode) u krajevima pod Austrijom §to danas éine teritorij Republike Hrvatske,
osnivajuu drugoj polovici 19. stoljeca. U tome se razdoblju donose prvi zakoni kojima
se pravno ureduju vode i vodno gospodarstvo. NajvaZniji je Zakon o vednome pravu,
§to pa je 1891. godine donio Sabor. Nakon 1918., za vrijemc Kraljevine Srba, Hrvata
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i Siovenaca, kasnije Kraljevine Jugoslavije, pa do kraja Drugoga svjetskog rata 1945,
godine, donijet je samo Zakon o iskonstavanju vodnih snaga 1931, godin_e. U razdoblju
od 1945. do 1990. u Hrvatskoj djeluju getiri vodoprivredna poduzeca koja su udruZena
u Vodoprivredu Hrvatske. _

Od prvoga se sije¢nja 1991. potinje primjenjivati novi Zakon o vodama (Narod.ne
novine 53/1990.) kojim se vodno gospodarstvo uskladuje s Ustavom Republike
Hrvatske. Na dravnoj se razini organizira Javno vodoprivredno poduzece (JVP)
“Hrvatska vodoprivreda” koje obavlja poslove vodnoga gospodarstva, Osnivaju se
Hrvatske vode radi obavljanja poslova upravijanja vodama. U djelokrugu Hrvatskih
voda svi su poslovi upravljanja vodama na drzavnoj rz_tzini 1 na r.azi‘nama slivnik%
podrugja: od pripreme koncepcijskih rjeienja, planiranja,.pnku_pljan_]g sredust.ava 1
financiranja radova pa do organiziranja obrane od poplavai druth obllka_ zas?te od_
Stetna djelovanja voda i obavljanja odredenih poslova u vezi $ orgamizacijom 1
kontrolom iskoriitavanja i zastite voda (1. Simunovig, 1997.). _ .

Opisujuéi teritorijalne osnove za upravljanje vodama, J. Mgr}l§1é (1999.) dﬁje
podjelu Republike Hrvatske (ukupne povrsine 56.538 km’) na Eetiri vodna podrugja:
1. vodno podrugje sliva Save (24.283 knr’, 42,9%)

2. vodno podruje slivova Drave 1 Dunava (9.657 km?, 17,1%)
3, vodno podrugje primorsko-istarskih slivova (9.840 km?, 17,4%)
4. vodno podrugje dalmatinskib slivova (12.758 km?, 22,6 %). _ .

Osim na financiranje razli¢itih bidrotehnickih istraZivackih radova, prOJekata- i
studija djelatmost Hrvatskih voda proteZe se i na poticanje i potpomaganje znanstvenih
istraivanja u hidrotehnici, a prema tome i u hidrologiji. . )

Za drugu spomenutu organizaciju - Hrvatsku elektroprivre@u - hxdroloslfe su
podloge prvenstveno vazne u proj ektiranju hidroelektrana.,_koriﬁtcnju voqe za proizvo-
dnju elektriéne energije i, u novije vrijeme, u upravljanju hidroenergetskim sustﬁwma.
U skladu s ovakvim specifiénim zahtjevima, hidrologija se prvenstveno razvija kao
primijenjena znanost. . . .

Prikupljanje i obrada hidrolo$kih podataka provodiseu treé?J navedeno) organi-
zaciji - Drzavnome hidrometeoroloskom zavedu RH. Hidrometn)] ska slu:?jba .susta}m(?
prati hidroloske pojave povriinskih i podzemnih voda. Hidroloki pgda.cl pnkuph eni
motrenjima i mjerenjima na terenu na odgovarajudi se nacin obraduju 1 pohranjuju u
Banku hidrologkih podataka. N

U Hrvatskoj se prvi vodostaji rijeka poginju biljeZiti sredinom 17. §tol]eca, a
prva je hidrolo3ka stanica osnovana 1817. godine na Savi kraj Stare Grad1§.ke. )

Hidrolozka stanica na Dravi je kraj Varazdina postavljena 1821., a kraj Osijeka
1827. Na Savi su osnovane stanice: Zagreb, 1849., Galdovo, 1850. 1 Slavonski Brod,
1856., a na Dunavu Vukovar i llok, 1856. (K. Pandzic i dr., 1998.).

Razvoj hidrologije u Hrvatskoj u 20. stoljeu saZeto je prikazan u zadnjirp trima
razdobljima u razvoju hidrologije prema podjeli Ven Te Chowa iz 1964. godine.
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A. Razdoblje empirije (od 1900. do 1930. godine)

U Hrvatskoj se, kao i u svijetu, hidrologija pocinje razvijati usporedo s osnivanjem
hidrometeorolodke sluzbe, organizacija koje se bave hidrotehnikom i uvodenjem
hidrologije kao predmeta na sveugili§ta pocetkom 20. stoljeca.

Prije pocetka Prvoga svjetskog rata v Hrvatskoj je najbolje razvijenu hidrometeo-
rolofku sluZzbu imala Dalmaeija koja je bila pod austnjskom drzavnom sluzbom. U
pogetku rata Dalmacija je imala 105 aktivnih kiSomjera ili prosjeéno jedan kiSomjer
na 123 km?, 5to je bilo blisko poZeljnom prosjeku u svijetu. Na svrietku rata, 1918.
godine, u ispravnom stanju bilo je svega 25 kiSomjera. Hidrolodka mreZa u Dalmaciji
bila je srazmjerno dobro razvijena, sa 75 vodokaza od kojih su za 22 podaci bili
upisivani u hidrografske godi$njake u Becu.

Slavonija i ostali dio Hrvatske bili su u to doba ped madarskom upravom, a
mreZa hidrometeorologkih stanica bila je znatno slabije razvijena nego u Dalmaciji.
Nakon Prvoga svjetskog rata u upotrebi je ostalo svega 25 kifomjera i 26 vodokaza.

Nakon Prvoga svijetskog rata prilike s mreZom kifomjera i vodokaza sporo se
popravljaju, tako da 1923. godine u Hrvatskoj radi ukupno 54 kiSomjera ili prosjeéno
jedan kiSomjer na 1047 km? i 49 vodokaza, {j. prosjeéno jedan vodokaz na 1154 km?
povriine Hrvatske. Ova vrlo njetka vodokazna mre¥a bila je donekle razvijena na
glavnim rijekama Hrvatske (Sava, Drava, Kupa, Krka, Cetina), a na njihovim pritocima
broj vodokaza bio je ispod nuZznoga minimuma (A. Stepinac, 1974.).

Na Gradevinskome fakultetu Sveudilidta u Zagrebu osnove hidrologije predaju
se u sklopu prvih hidrotehnickih predmeta pod nazivom Vodogradnje (Spomenica
Gradevinskoga fakulteta Sveuéilista u Zagrebu, 1994.).

B. Razdoblje racionalizacije (od 1930, do 1950. godine)

Za ovo razmjemo kratko razdoblje od dvadesetak godina karakteristiéno je da se
mnogi hidrolodki problemi rje$avaju pomocu racionalnih analiza umjesto, kako se je
radilo ranije, na temelju iskustvenih postupaka.

U Hrvatskoj se prilike u tom razdoblju znatno popravljaju u odnosu na raniju
situaciju iz 1923. godine. 1924. poéiuje pojacani razvoj meteorologke (naroéito
kisomjerne) 1 hidroloske (vodokazne) mreze, koje traje do Drugoga svjetskog rata, a
vrhunac dostize 1934. godine. Tada na svakih 281 km? dolazi prosjeno po jedan
kiSomjer, a na svaki 450 km? jedan vodokaz. Poslije 1934, godine broj vodokaza i
kifomjera lagano opada, a za vrijeme Drugoga svjetskog rata, od 1941. do 1945,
mreZa kiSomjera i vodokaza znatno se smanjuje. Koneem 1945. godine na podruéju
tadadnje Jugoslavije postojalo je 390 vodokaznih stanica, ali neprekidna motrenja
vodostaja provodila su se na svega 60 stanica (A. Stepinac, 1974.).
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Odmah nakon rata, u prvih pet godina do 1950, zapoéinje nagla obnova kigo-
mjernih i vodokaznih stanica, a 1947. godine u Zagrebu se osniva Republi€ki hidrome-
teorolodki zavod (RHMZ) i unutar njega zasebni Hidrologki odjel (kasnije Hidroloski
sektor). Meteoroloska i hidrolo8ka motrenja i mjerenja poginju se sustavno provoditi
po pojedinim podruéjima i slivovima. U Hidrolo¥kome sektoru posebna se paZnja
posvecuje obugavanju kadrova za bavljenje hidrometrijom i hidrolodkim obradama,
analizama i studijama. Rezultati meteoroloskih 1 hidroloskih motrenja za glavne stanice
objavljivali su se u Saveznim hidroloSkim i meteoroloikim godinjacima (R. Zugaj i
7. Oredkovié, 1983.).

U vezi s hidrologijom, a u pedrudju hidraulike podzemnih voda, u onda$njemu
Tehnidkom vjesniku K. Gjurasin objavljuje znagajne radove: “Prilog hidrografiji
primorskoga kr3a” 1942. 1 “Prilog hidrografiji kria” 1943. U tim radovima analizira
se postanak primorskih slanih vrela na tn nadina:

1. natemeljuhidrostatitkoga djelovanja razlika u specifitno) teZini morske i slatke
. vode (danas bi se u skladu sa SI sustavom jedinica umjesto specifine teZine
“radile s gustotom);
. 2. npa temelju dinamickoga djelovanja razlika u brzini vode koja struji k vrely;
3. na temelju djelovanja difuzije izmedu slatke i slane vode.

1948. godine Milivoj Petrik uvodi Hidrologiju na Gradevinski fakultet na Zagre-
batkome sveudilidtu, gdje se ona zadrZala do danas kao jedan od temeljnih predmeta.

M. Petrik sustavno je 1954. godine proveo hidrometrijske istraZivalke radove na
Crvenome jezera - krikome fenomenu kod Imotskoga, 1 na osnovi mjerenja dubina
vode u 39 to&aka izmjerio najveéu dubin jezera od 251 m. (IstraZivanja provedena
sa znatno modernijom opremom u etu 1998. pokazala su najvecu dubinu 0d281 m
na koti od -6 m n.m., kao §to navodi M. Garaié, 1999.)

Radovi M. Petrika za sliv Vranskoga jezera na otoku Cresu 1957.11961. godine,
te za Plitvicka jezera 1958. godine predstavljaju znacajan doprinos razvoju hidrologije
u Hrvatskoj.

Godinu dana nakon uvodenja predmeta Hidrologija na Zagrebalko sveucilidte,
1949., osnovano je u Zagrebu poduzeée Elektroprojekt, specijalizirano prvenstveno
za projektiranje hidroelektrana i melioracija. Neprekidno djelujuéi u Hrvatskoj,
Elektroprojekt ve¢ 1954. godine poginje raditi i u inozemstvu, a projektna dokumen-
tacija za HE Zawgyi u Burmi je prvi projekt hidroelektranc u inozemstvu izraden za
vrjeme bivie Jugoslavije (M. Mrvos, 1956.11989.). U Elektroprojektu jc od podetka
djelovala hidrolotka grupa pod rukovodstvom jednoga od prvih hrvatskih bidrologa,
Antuna Stepinca (rukovoditelja Hidroloskoga odjela RHMZ-a od 1953. do 1956.
godine i profesora hidrologije na Gradevinskome fakultetu Sveudilista u Zagrebu od

1965. do 1980. godine). U Elektroprojektu su izradene hidroloSke podloge za vedinu
do sada izvedenih hidroelektrana u Hrvatskoj, te niz hidroloskih studija za Hrvatsku
i inozemstvo (Burma, Etiopija, Egipat, Indija, Iran, Libija, AlZir). Medu njima valja
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1staknuti pionirske hidroloke radove A. Stepinca na slivovima Dinarskoga kria
(1969.}, Lici 1 Gacki (1956.) i (1983.), Rjcéini, Cetini, Krki i Zrmanji (1979.b) te
Kupi (1979.¢).

C. Razdeblje teoretizacije (od 1951. do danas)

Prije opisivanja posljednjega razdoblja u razvoju hidrologije u Hrvatskoj, potre-
bno je ukratko opisati glavne opéenite znaéajke moderne hidrologije.

Qd 1951. do danas u Hrvatskoj je prikupljeno obilje opaZenih i izmjerenih
meteorolodkih 1 hidrolo§kih podataka koji predstavljaju sigumu osnovu za provodenje
hidrologkih obrada. Kada u pojedinim podrugjima nedostaje dovoljno pouzdanih
hidrolokih podloga, tada nije mogucée izbjeéi iskustveni pristup. Ipak, takvih je
podruéja sve manje, a primjenom razliditih metoda i na¢ina mjerenja, dolo se do
vrlo velika broja osnovnih hidrologkih podataka. Prikupljene se podatke sustavno
obraduje i pohranjuje u odgovarajuée baze podataka, a primjena elektroni®kih radunala
otituje se u sve vecem razvoju i primjeni razli¢itih matematitkih modela, npr. za
simulacije otjecanja.

Za rezultate hidrologkih izraduna opéenito je karakteristiéno da uglavnom nisu
¢vrste velicine, nego ih najéeée treba shvatiti kao pokazatelje koji variraju unutar
odredenih graniea. s rimjcrice, srednji godi¥nji protoci rijeke Cetine u profilu Vinalié
urazdoblju od 1951. do 1990. imaju prosjeénu vrijednost od 12,5 m*s, ali njthove su
velifine razligite za pojedine godine (slika 1.11). To se svojstvo opisuje koeficijentom
varijacije srednjih godiSnjih protoka, koji je u ovome slu¢aju ¢, = 0,22. Osim toga,

¢ $Q=i25m’s

T (godine}

Slika 1.11 Hidrogram srednjih godi3njih protoka Cetine u proftlu Vinali¢ u razdoblju od
1951. do 1990. godine
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vec § sami ulazni izradunski podaci dobiveni na temelju mjerenja na terenu redovilo
variraju oko neke prosjecne zakonitosti, primjerice veliine protoka vode za razlicite
vodostaje il jo§ vise velidine pronosa nanosa u odnosu na protok vode, a esto se
puta o pronosu i koli¢inama nanosa moZe zakljuéivati tek orijentacijski (R. ZugajiV.
Markovi¢, 1988.).

Zbog toga se, pogotovo podetkom pedesetih godina, hidrologiju nije moglo
prihvatiti kao do kraja dosljednu znanost. Postupnim razvijanjem odgovarajucih
pristupa 1 metoda, obradama i analizama sve vecega broja podataka od terenskih
motrenja 1 mjerenja, te koridtenjem stedenoga iskustva, hidrologija postaje sve
dosljednija. Kori3tenje literature postaje neophodno, pa se to odraZava i na razvoj
hidrologije u Hrvatskoj.

Za Hrvatsku je karakteristi€no da se nakon 1950. godine broj hidrologkih stanica
ne poveéava u vecoj mijeri, ved se one osuvremenjavaju tako da se u vodokaznim
profilima postavljaju limnigrafi. Na taj se nacin - neprekidnim biljezenjem vodostaja
- hidrologki podaci znatno pobolj$avaju u odnosu na dnevna ofitavanja s vodokaza i
to naroéito pri ekstremnim vodostajima. U Republi¢kome hidrometeoroloskom zavedu
u Zagrebu prikepljaju se brojni i vrijedni hidroloski podaci, a rezultati opaZanja i
mjerenja analiziraju se s hidrometrijskoga i fizikalnoga stanovita, pri ¢emu znagajan
doprinos predstavlja, pritjerice, studija vodne bilance Vranskoga jezera na otoku
Cresu L. Pavietica iz 1992. Od hrvatskih hidrologa, nakon M. Peirika (1957). i L
Pavleti¢a (1992.), zna¢ajan doprinos izu¢avanju hidrologije Vranskoga jezera dali su
O. Bonacct (1993.), B. Biondic¢ i sur. (1995}, te N. OZani¢ i J. Rubinié (1997.).

U Hrvatskoj se redovito prate svjetska teorijska dostignuca, a odredena podrudja
se 1 samostalno razvijaju. Krajem Sezdesetth godina u Direkeiji za Savu u Zagrebu
(sada Hrvatske vode) Dionis Srcbrenovi¢ (“Problemi velikih voda®, 1970. i “Primje-
njena hidrologija” 1986.) i Zlatko Srebrenovié¢ (“Metode regulacije vodnog reZzima”,
1977.) primjenjuju 1 unapreduju metode matemaricke statistike za hidrologke prora-
¢une. Osim §to je uveo i odrzavao nastavu iz hidrologije na Studiju kulturne tehnike
na Geodetskome fakultetu Sveuéihi§ta u Zagrebu, D. Srebrenovic€ je autor prve knjige
iz hidrologije u Hrvatskoj, “Maksimalne vodne koligine” iz 1953. godine. VazZne su
njegove iskustvene formule (koje sc temeljc na racionalnoj metodi) za izradune
maksimalnib protoka razli¢itih povratnih razdoblja malih i velikih slivova, te melio-
racijskih povrdina 1 poglavlje “Hidrologija™ u Tehni¢koj enciklopediji JLZ-a 1979.
godine.

Krajem $ezdesetih se u hidrologiju pocinju uvoditi i elekironicka ra¢unala. U
tome je od 1969. godine istaknutu ulogu mmao Ognjen Bonacci, jedan od prvih
nastavnika na Gradevinskome fakultetu Sveuéilista u Splitu osnovanome 1976. godine
1profesor Hidrologije kao jednoga od temeljnih predmeta na tom Sveudili§tu. Osimu
Splitu, 0. Bonacci je predavao na SveugiliStima u Zagrebu, Rijeci, Osijeku i Mostaru.
Zbog sve vetih potreba povezivanja geoloskoga inZenjerstva i hidrologije, on je takoder
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bio prvi nastavnik predmeta Hidrologija na Rudarsko-geoloiko-nafinome fakultetu
SveniliStau Zagrebu. Uz ostala podrdia hidrologije, O. Bonacei bavi se hidrologijorn
kria 1 hidrometrijom i autor je poglavlja “Hidrometrija” u Tehnitkoj enciklopeciji
JLZ-a iz 1979. godine, a narodito prou¢ava odnos oborine i otjecanja. Od njegovih
mnogobrojnih radova objavijenih u Hrvatskoj i inozemstva posebno su vrjedne knjige:
“Karst Hydrology” (u izdanju Springer-Verlaga) iz 1987. godine i “Oborine: glavna
ulazna veli¢ina u hidroloski ciklus™ iz 1994., koja je prva knjiga takve vrste u svijetu.

U Republi¢kome hidrometeoroloskom zavodu RH u Zagrebu (od 1991 godine
Drzavni hidrometeoroloski zaved - DHMZ RH) osnovana je 1980. Banka hidrologkih
podataka (BHP) kao dio Hidroloskoga informacijskog sustava (HIS) (I. Mlaker i S.
Komar 1980.).

U Banci hidreloSkih podataka pohranjuju se podaci u niz katalogiziranih zapisa,
koji se Cuvaju u nekom mediju za cuvanje podataka, koji ne mora biti nusno na dohvat
ruke. U Banci hidrolokih podataka Drzavnoga hidrometeoroloskog zavoda RH nalazi
se vrlo velik fond dnevnih podataka o vodostajima i protocima prikupljenih sa svih
hidrologkih stanica u Hrvatskoj, zatim prototne krivulje, temperature vode, koncentracije -
i pronosi lebdeéega nanosa - vide od 20.000.000 podataka. Te je podatke svake godine
potrebno nadopunjavati s gotovo 400.000 novih vrijednosti vodostaja, protoka i ostalih
podataka. Hidroloski istraZivatki radovi velikim se dijelom provode za potrebe Hrvatskih
voda i H ~-atske elektroprivrede, koje su uz DHMZ osnivadi BHP.

Primjena razli¢itih programa na osobnim ra¢unatima naroéito napreduje devede-
setih godina. U Institutu za elektroprivredu i energetiku d.d. iz Zagreba razvijaju se
razli¢ite baze hidroloskih podataka i primjenjuju deterministi€ki matematiki modeli
za simulacije otjecanja s nekrikih i kr$kih slivova. U tom podrudju svjetska iskustva
na$im uvjetima prilagodava K. Planti¢ (1995.). Baza podataka je niz povezanih
(srodnih) evidentiranih i odlozenih podataka za posebnu primjenu | obicno je mogué
izravan pristup pohranjenim podacima.

Znatajan doprinos u izuéavanju sude (pod sufom se podrazumijeva produljeno
pomanjkanje ili znacajan nedostatak oborina) sa zemljovidima izolinija karakteristi-
¢nih minimalnih specifi¢nih dotoka sa slivova u Hrvatskoj dao je D. Trninié (1993.,
1997.11998.a1ib).

Hidrologtja se u Hrvatskoj u novije vrijeme intezivno razvija i u nizu organizacija,
au hidrometriji sve vise do izraZaja dolazi i privatni sektor. Razaranja u Domovinskome
ratu u razdoblju od 1991. do 1995. godine negativno su se odrazila na mreu meteoro-
lo3kih 1 hidrologkih stanica. Prema podacima Drzavnoga hidrometeorologkog zavoda
Republike Hrvatske, 1987. je na podru&ju Hrvatske bilo aktivno 504 hidroloskih
stanica, au ratnome razdoblju, nakon 1991. godine, broj aktivaih stanica smanjen je
za trideset posto, pa je radilo oko 350 stanica. Nakon rata zapodelo se popravcima i
obnavljanjem hidroloskih staniea te sustavnim provodenjem motrenja i mjerenja u
skladu s moguénostima koja dopustaju raspoloziva poratna sredstva. Prema podaeima
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iz 1998. godine, planira sc da ¢c nakon obnove u Hrvatskoj raditi 522 hidrologke
stanice, od Sega 313 limnigrafskih, a 209 vodokazmh (K. PandZié i dr., 1998.).

Krajem 1992. osnovano je Hrvatsko hidrolodko drustve (HHD). U velja¢i 1993,
odlukom Vlade RH osnovan je i Hrvatski nacionalni komiiet za hidrologiju, za
Medunarodni hidrologki program - International Hydrological Program (IHP) - pri
UNESCO-u. U sijenju 1999, odiukom Vlade RH osnovano je Hrvatsko vijee za
suradnju s IHP i Operativnim hidrolotkim programom - Operating Hydrological
Program (OHP) - takode1 pri UNESCO-u.

1.5 Zadaci i primjena inZenjerske hidrologije

Teorijska hidrologija izu¢ava kljuéne geofizicke procese, a zadatak je infenjerske
hidrologije da na temelju motrenja i biljeZenja podataka, tc nuZnih mjerenja, utvrdi i
analizira hidroloske veliine koje su osnova svih vodoprivrednih aktivnosti. To
prvenstveno omogucuje sigurmnost pri projektiranju i koristenju hidrotehnikih objekata
prema njihovoj veli¢ini, svrsishodnosti, ekonominosti i sigurnosti protiv oStecenja
ili ruSenja. Nadalje, kada se radi o izgradenim objekatima ili o objektima predvidenima
za izgradnju na osnovi provedenih hidrolo$kih analiza, potrebno je sagledati njihov
utjecaj na vodni re?im i to narofito na onaj nizvedno od njih.

Vodotone treba sustavno srediti po njibovej veli€ini, smjeStaju i vaZnosti, a pri
tome je zadatak hidrologije prikupljanje, sredivanje 1 analiziranje hidroloskih velicina
u svrhu stvaranja kratkoroénih i dugoroénih prognoza huduéih hidroloskih zbivanja.

Primjena hidrologije o&ituje se u vodoopskrbi, iskoriitavanju vodnih snaga,
luka, bujitarstvu, ribarstvu, rekreaciji i svim ostalim elemcentima Zivota koji su u vezi
s vodama.

Hidrologija se u sklopu ostalih znanosti ili kao zasebna znanost i vodoprivredna
disciplina opéenite razvijala u trima osnovnim smjerovima (V. Jevdevi¢, 1993.):

1. opisna (deskriptivna} hidrelogija
2. korisnicka (primijenjena) hidrologija
3. znanstvena hidrologija.

Koriitenje opisne hidrologije veoma je vazno u primjeni rczultata ohrada sa
slivova za koje postoje mjerenja hidrologkih veli€ina na slivove bez izmjerenih
podataka ili s premalo njih. Geologka i morfologka® obiljeZja, a kod kr3kih slivova se
to osobito odnosi na rezultate geolokih, hidrogeologkih i morfoloskih istraZivackih
radova, valja sustavno prikazivati na odgovarajuci nain, da bi se na temelju tih analiza
mogli donositi mjerodavni zakljuéci o sliénostima pojedinih podruéja i moguénostima
primjene izvedenih zakonitosti kojima se opisuje otjecanje.

* Morfologija fe znanost o oblicima i promjenama oblika,
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Keorisni€ka ili primijenjena hidrologija usmjerava hidroloska istraZivanja na
rjedavanja prakti¢nih problema. Ukoliko za razmatrani sliv postoje podaci o opaZa-
njima i mjerenjima osnovnih hidroloskih veli¢ina (vodostaji, protoci), na temelju
njih se provode razli¢ite hidroloske obrade i izvode odgovarajuéi zakljucci. Ako tih
podataka nema ili ih je premalo, koriste se pravila i opéenite zakonitosti izvedene za
slivove sa sli¢nim glavnim obiljeZjima otjecanja, na kojima je bilo dovoljno pouzdanih
izmjerenih podataka,

U znanstvenoj hidrologiji primjenjuje se nobitajeni znanstveni pristup; donose
se opéeniti zakljuéci o hidrolo§kim fenomenima i izvode se zakonitosti koje je moguce
primijeniti na druga, u hidrolofkom smislu sliéna podrugja. Ako se analiziraju veze
1izmedu karakteristiénih hidrolo3kih parametara (velidine slivova, prosjecni i ekstremni
protoci, njihova standardna odstupanja, koeficijenti varijacije i asimetrije, bruto i
efektivne oborine i 5.} za jedno veliko slivno podrugje, npr. sliv Dunava (S. Jovanovi¢
1 Z. M. Radi¢, 1985.), ili vife slivova s nekim bitnim zajednickim obiljeZjima,
primjerice za krike slivove u Hrvatskoj (R. Zugaj, 1995 b), onda se opteniti zakljuéci
izvode za Citavo razmatrano podrudje ili regiju, a takve hidroloske analize zovu se
regionalne hidroloSke analize, Prema tome, regionalne analize hidrolo$kih parame-
tara dio su suvremenih usmjeravanja u hidrologiji, koja pokazuju veliku povezanost
hidrolo3kih istraZivanja s trendovima u vodoprivredi, odnosno visenamjenskome
gospodarenju vodama (pogl. 4.22).

Ovdje je potrebno odrediti $to se podrazumijeva pod pojmom karakteristi¢noga
hidroloikog parametra. U Sirem smislu, parametar je matematicki termin s vise
znacenja. Obifno je definiran kao varijabilna veli¢ina &ijim je posebnim zna¢enjem
odreden konkretni element nekog skupa. HidroloSki parametar opéenito je velidina
koja opisuje neko svojstvo obradenih podataka, npr.: prosjek hidroloskoga niza,
standardno odstupanje, koeficijent varijacije, koeficijent asimetrije, modulni koe-
ficijent itd, Modulni koeficijent je karakteristicna vrijednost - najéesce protok -
podijeljena s prosjecnom vrijedno$cu niza. Modulni su koeficijenti naro&ito pogodni
zausporedivanje vodnih rezima razli€itih vodotoka (pogt. 4.15). Hidrologki parametar
moZe biti 1 koeficijent u nekim hidrolo$kim modelima i formulama ili drugi odnos,
koji se moZc podesiti da hi se mogao primijeniti opéi model na pojedine shugajeve
itd. Primjerice, kalibriranje modela oborina - otjecanje za jedan sliv ukljuit ée
odredujuce vrijednosti parametara koji odgovaraju upravo tom slivu, odnosno bitni
su za realan opis glavnih karakteristika otjecanja vode.

U znanstvenoj, a i u primijenjenoj hidrologiji, zbog sloZenih se zahtjeva koje
postavljaju korisnici hidroloskih podloga i informacija, Sesto puta moraju provoditi
sloZene, odnosno kompleksne hidroloske analize. Kod kompleksnib hidrologkih
analiza potrebno je proces obrade i analizu, kao $to navodi V. Jevdevié (1993.),
provediti kroz tri osnovne faze:
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1. Procjena kakvoée osnovnih (ulaznih) meteoroloskih i hidreloikih podajn-
taka. Pod tim se podrazumijeva razmatranje slugajnih i sustavnih pogresaka u biran_!u
uzoraka te ispitivamje pojava nehomogenosti u nizovima raspolozivih osnovnih
podataka. Temeljna je pretpostavka da rezultati kasnijih obrada - matematickoga
muodeliranja, simulacija i optimalizacija - ne mogu biti bolji nego §to to dopuita
kakvoéa ulaznih podataka.

2. Strukturalna analiza hidroloskih sustava i procesa te studije unutar sustava
i razvoja. U to su ukljudena i raitlan) ivanja sloZenih sustava .na j_ednostavnf_‘ie
podsustave te procesa na njihove komponente uz definiranje njihovih unutamj{h
odnosa. Natemelju takvih razmatranja moguce je usvojiti modele koji realno oponadaju
obiljeja otjecanja u prirodi. o

3. Modeliranje procesa i obiljeZja prirodne sredine u hidrologiji pravilnim
definiranjem matemati¢kih izraza za modele, te izborom odgovarajucih metoda za
odredivanje njihovih parametara.

Svaka od navedenih triju faza istraZivanja vrlo je vaZna i sve njih treba u radu s
hidrologkim podacima redovito provoditi i to sljede¢im redoslijedom: od procjene
kakvoce wlaznih podataka, preko strukturalne analize, do modeliranja procesa. N.o
kod danasnjih hidrolo3kih istraZivanja Cesto se puta najvide pozornosti posvecuje
trecoj fazi cjelokupne obrade, odnosno razvijanju modeliranja hidrolo3kih procesa.
Pr;tom s &esto zanemaruju prve dvije faze - studija osnovnih podataka istrukturalna
analiza Zbog toga nepouzdani osnovni podact i pogreske uslijed nehomogenosti m'.zow.fa
osnovnih podataka mogu utjecati na izbor modelai rezultate modeliranja. 1zostaj anje
temeljite analize strukture sustava ili proeesa, kao i bimih obiljezja podsus@va 1.11
komponenata, takoder mogu biti uzroci veéih neslaganja izmedu stvamog otjecanja
u prirodi i rezultata primjene matematickoga modela. Razlog ‘éto se svim fazlam_a
obrade ne posveéuje ista paznja jest to §to je tre¢a faza - modeliranje - ¢esto na.u‘pr%-
vla&nija, a prva je faza sloZena, painajteZa, a profesionalno (bolje re€eno financijski)
donosi najmanje, iako je neophodna. .

U Hrvatskoj se hidroloske podloge najvecim dijelom koriste za viﬁenamjensl-fc_u
koristenje vodotoka, posebice u podrugju hidrocrergetike, pa potom u vodoop_skxbl i
navodnjavanju te za obranu od poplave. Prema M. Zugaju (1957.), u Hrvatskoj su do
Drugoga svjetskog rata postojee hidroelektrane imale instaliranu snagu od 92 MW
Najveca hidroenergetska postrojenja do 1940. godine bile su HE Kraljevac na C?tm],
s 58 MW te na Krki HE Manojlovac sa 17,7 MW 1 HE Jaruga s 5,8 MW instaliranc

snage.

Nakon Drugoga svjetskog rata u Hrvatskoj je do devedesetih godina izgradeno
17 hidroelektrana, ukupne instalirane snage 2058 MW i moguée prosjeéne godiSnje
proizvodnje 6670 Gwh. Osim HE Varazdin, HE Cakovec i HE Dubrava na rijeci
Dravi, sve su hidroelektrane smjedtene u sliva Jadranskoga mora. Ukupni preostali
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hidroenergetski potencijal Hrvatske predstavlja jos sezdesetak hidroelekirana s insta-
liranom snagom od oko 1280 MW i prosjeénom godi$njom proizvodnjom od oko
5800 GWh (B. Grgi¢, 1995.).2

Hidrologija osigurava osnovne podloge za analize hidrocnergetskoga potencijala
koji predstavlja ukupnu energiju prirodnih voda na nekom podruéju. Ta se energija
ra¢una obzirom na neku niZu razinu ne uzimajuéi u raéun nikakve energetske gubitke.
Postoje tri karakteristiéne etape puta vode:

1. pojava oborinom palih voda na povr§ini terena
2. otjecanje voda cjelokupnim reljefom terena
3. te€enje voda koncentriranim tokovima (M. Zugaj, 1960.).

Rezultati hidroloZkih obrada i analiza trebaju sadrZavati $to pouzdanije informa-
cije 0 vodnome reZimu, po moguénosti temeljene na podacima dobivenima motrenjem
imjerenjem. Uglavnom su to podaci o srednjim, velikim i malim vodama, zakljuéci o
pronosu i koli¢inama rijeCnoga nanosa i morfoloskim promjenama korita, te podaci
o temperaturi vodc 1 pojavama leda u vodotocima (D. Trnini¢, 1995.).

Zadaca hidrologije najéeife je da odredi $to pouzdanije temeljne podloge za
ostale grane hidrotehnike. U nekim znanostima, hidrologija kao vaina pomodéna
disciplina moZe u velikoj mjeri pridonijeti objadnjavanju prirodnih pojava vezanih
uz otjecanje vode i pomoéi u izvodenju pouzdanih zakljuéaka. Od velika je znadaja
sudjelovanje hidrologije u geolotkom inZenjerstvu, gdje ona moZe biti primijenjena
na vi$e nadina.

Nadalje, hidrolodka razmatranja pronosa i koli¢ina nanosa u vodotoku nadovezuju
se na geoloske analize izjedanja tla (erozije) na slivu. Ova su istraZivanja naroCito
vaZna za ocjenu ukupnih godiSnjih koli€ina nanosa, mjerodavnih za dimenzioniranje
akumulacijskih jezera. Cesto se hidrolo§ka razmatranja varijacija povrinskih dotoka
nastoji povezati s hidrogeoloskim istraZivatkim radovima - opazanjima razina vode u
piczometrima u vodonosnome sloju iz kojega voda dolazi u vodotok ili iz njega odlazi
{(u nekim slu€ajevima voda u podzemlju stnyi paraleino s nadzemnim vodotokom).

S druge strane, i geologija je prijeko potrebna hidrologiji. Ve¢ u osnovnim
hidrolokim analizama za odredivanje granice slivne povrsine - razvodnice - nuzno
trcba uzeti u razmatranje osnovne geolofke karte u mjerilu 1:100.000 i rezultate
geoloskih i hidrogeoloskih 1straZivaCkih radova.

Prema tome, 1ako su geologija, hidrogeologija 1 hidrologija zasebne znanstvene
discipline, one se u nekim podrugjima medusobno povezuju i nadopunjavaju. Zbog
toga je za postizanje pouzdanih rezultata Eesto potrebno provoditi zajedni¢ka, odnosno
multidisciplinarna istraZivanja i razmatranja.

* Ovi sc podac ne odnose na male vodotoke na kojima se predvida izgradnja malih hidroelekirana. One imaju
svoju poscbnu problematku, a odredivanje rjihovih najpogodnijih lokacija i proizvodnje clektrigne encrgije jc, u
vrijeme pisanja ove kojige, jod n fazi razrade,
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1.6 Opéenito o otjecanju vode u kriu

ermmnib retencija’ vode u krdu, hidroloska

i odredivanju volumena prirodnih podz : 1, ! :
ks mgereada mogu biti od velikog znacaja. Naime,

mijerenja i analize njihovih rezultata . :
;::S‘:S:: pr{lmjer;lj'uju suvremene analize sustava otjecanja vode, pristup se‘: redc:vno
sastoji od podjele procesa na tri osnovna dijela: u!az vode u podzemni sus avta -
prolazenje kroz podzemlje - izlaz vode iz podzemlja. Ulaz_vode u podzcr?m ;us1 v
upravljan je koli¢inom i rasporedom oborina u vn:t.am-enu po shvnﬁomc podruc_|u._ lro az
vode kroz sustav podzemnih pukotina najslabije je poznat dm_?_rocesa, ailz az 1z
podzemnoga sustava redovito je najbolje poznat jf”f s \.fod.n.e koli¢ine 1_1ak_on s.vo'lcg‘a
izviranja na povr¥iou mogu stazmjerno lako motriti 1 )erii. Na tcrflelj_u tih (rlnjf;ll‘(cn_!a
mo?e se primjenom odredenih hidrologkih posmp_aka, uz obuhvacdanje podat da iz
susnih i vlaznih razdoblja, donositi pouzdane zakljugke o rezervama vode u podze-
ledu krkih izvori3ta. )
mnorllérz; Jje osobit reljef s posebnim - preteZno podzem-nim - tokonf ‘vode 1':1"0::2 IS()pljntze
stijene: vapnenac, dolomit, sadru (gips), kredu i ifaltt. Na‘Zeml_u se 206-0 o ;c;slci
kopna palazi pod krSem. Kr3 u Hrvatskoj obuhvaca. povr.§|1:}u od oko 26. 0 kn
gotovo cijeli juZni dio Hrvatske, odnosno oko polovice njezina ukupnog teritorija.
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Slika 1.12 Podrugje Dinarskoga krsa

* Refencija je spremiste za vodu iz kojegase voda nekontrolurano ispulta, za razliku od a
vods ispudta kontrolirano.

kumulacye iz kojc s¢
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Na slict 1.12 prikazano je podruéje Dinarskoga kréa, koji je nazvaz po isioune-
nome planinskom masivu. Njegovo podrugje obuhvaéa dio Slovenije, Hrvatske, Bosne
1 Hercegovine te Crnu Goru. PruZa se paralelno s obalom Jadranskoga mora u pojasu
§irine od 50 do 150 km na duZini od 700 km, a ukupna mu je povriina oko 57.000
km?, Dinarskome krikom podrudju pripadaju, osim Jabuke i Sveca, 1 svi otoci u
Jadranskome moru.

Prema F. Fritzu (1991.) za Dinarski kr§ sve je vise podataka da je dana¥nji njegov
reljef u geolotkome smislu relativno mlad. Vedina rijeka i ujezerenja u priobalju 1
uzduZ rijeka nastala su u mladem Pleistocenu 1 Holocenu. U razdoblju od zadnjega
glacijala do danas okrSavanje priobalnoga terena odvija se neprekidno, ali s promjenom
intenziteta okr$avanja ovisno o promjenama klimatskih prilika. Zbog toga itav
posljednji ciklus okriavanja - u razdoblju od oko 30.000 godina - treba tretirati kao
recentno (skorasnje) okriavanje.

Tcktonika je najznacajniji Einitelj okrSavanja. SnaZni tektonski procesi u krtim
karbonatnim stijenama stvorili su mnogo rasjeda i pukotina, koje omoguéuju prodiranje
vode u dublje zone. Tako je podzemlje pripremljeno za procese okriavanja, tj. otapanja
du? pukotina i u njemu su uvjetovani glavni pravei i granice, odnosno dubine okrSavanja.

Voda sa CO, otapa kalcijev karbonat u vapnencu, pa se u njemu na povrSini stvaraju
izbrazdane udoline ili $krape. ProSirivanjem ili nrusavanjem nastaju ljevkaste udubine
koje se nazivaju ponikve, doci ili vrtage. Zavale duz veéih pukotina u krSu nazivaju se
uvalama, a najveée zavale s tekuéicom i naplavljenim nanosom krika su polja.

Bitno je obiljeZje kria kapacitet podzemlja, U pedzemije ulazi oborinska voda
koja padne na utjecajnu slivou povrinu, a veliina podzemne retencije 1 propusna
mo¢ izvori§ta u najvcéo] mjeri upravljaju izlazom iz podzemnoga sustava, odnosno
otjecanjem u povriinski vodotok.

Dimenzije pukotina kroz koje voda protjece ili se zadrZava u krikome podzemlju,
krcéu se u vrlo velikom rasponu: od prostranih $pilja, pa éak 1 podzemmih rijeka, do
vrio malih pukotina koje, zko su ispunjene pijeskom i glinom, mogu dugoroéno usporiti
prolaz vodc kroz podzemlje. U kru su cesta pojava rijeke ponornice. Ponornica je
tekudica Sto se gubi u ponorima krskoga terena. Kod njih se Cesto povriinski tokovi
Javljaju kao sna¥na vrela, a mogu ponirati 1 nekoliko puta. U Hrvatskoj su najpoznatije
ponornice Dobra, Mreznica, Lika i Gacka.

Za ukupne godisnje koliine vode karakteristi¢no je da je, §to se tie otjecanja
oborina koje padnu na shy, kr$ veliki prikupljaé oborina. Zbog moguénosti brza poniranja
vode u podzemlje povoljna je okolnost Sto su gubici uslijed isparavanja manji w kr¥kim
nego u nekrikim podruéjima u Hrvatskoj, a i u Europi. Sto se tide gustoée povriinskih
tokova, odnosno gustoce hidrografske mreZe, ki3 je izrazito sicomaan. U njemu se
najéeiée pojavljuju glavni vodotoci s nekoliko glavnih akiivnih pritoka. Ako glavni
vodotoci zavravaju u ponorima keikih polja, zbog ograni¢enih kapaciteta ponora
redovito nastaju sezonske poplave takvib polja (npr. rijeka Lika u Lipovu polju).
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Na slici 1.13 shematski je prikazan presjek kroz kr3ki sustav s podzemnih
provodnicima i retencijama.

FOYTEINSKA  PRIRODMA
RETENCILA

PONOR | ESTAYELA H

PODIEMNI TOK POOTEMNL

TN

PP, (2¥0R

TODQIGK
Slika 1.13 Krski podzemni sustav

U kr$u se nalazi 1 najveéa hidroelektrana u Hrvatskoj, HE Zakutac na Cetini, s
instaliranom snagom od 540 MW i prosjenom godidnjom proizv‘odnj om elekt.riéne
energije od 1770 Gwh. Uz HE Peruéa, HE Orlovac i HE Kral_]evzfc ona pnpafi.a
hidroerrgetskom sustavu na slivo Cetine (5. Re§ta1'ovié-, 19?39.) - k.c:fjem jeu novn_!e
vrijeme dodana HE Pale. Dotoci vode u HE Zakudac pajveéim se d'ljelom osWa@Ju
radom akumulacijskoga jezera Peruca na Cetini, koje predstavlja 1z.uzctno uspjelu
akumulaciju u krdu s vrlo malim gubicima vode (B. Pavlin 1 L._Mladme?.,‘ 1957.).

Hidrolo3ki je vrlo zanimljiv hidroenergetski sustav Like i Gacke tije se vodeT
koriste u HE Senj. Moguénosti koristenja voda Like (koja ima izrazito bujiém :.r‘c.)dr‘n
rezim karakteriziran jakim dotocima nakon kiSa i topljenja snijega) i ‘Ga‘cge,.cue je
otjecanje pod utjecajem velike podzemne retencije u krifkome .zaledu njezinih izvora,
analiziraju jo§ 1956. godine A. Stepinac i M. Sever. Energetski sustav HE Senj 1964.
opisuje glavni projektant HE Senj Z. Schwartz.

1.7 Pristup hidroloskim izratunima

U proutavanjima hidroloskih znacajki nekogashva r}ajvai.niji elf:n‘lent pre@stz_w?ja
otjecanje. Otjecanje vode (po potrebi i namosa) prouéav.a se i an'ahzxrz.i' u pOJedlm_r_n
protjecajnim profilima razmatranoga vodotoka. Pritom je redovito najjednostaviue
definirati dotoke vode na temelju mjerenja u protjecajnome profilu vodotoka. Zl-:aog
slozena odnosa izmedu palih oborina i otjecanja znamno je teZe, au nekim sluajevima
#ak i nemoguée, realno odrediti otjccanje na osnovi oborina izmjerenih na meteoro-
lodkim stanicama na slivu (A. Stepinac, 1976.).
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Otjecarye vode nije konstantno po kolidini - fak ni v kratkim vremenskim
razdobljima - a nagle i snaZne promjenc su Eeste. Maksimalni protoci pojedinih rijcka
mogu biti nekoliko desetaka puta, pa sve do nekoliko tisuca puta vedi od minimalnih.
Odnos izmedu maksimalnoga i minimalnoga godiinjeg protoka moze biti bitno razlilit
v ~ojedinim godinama. Obiéno se prosjeci malo mijenjaju, no srednji protoci u nekim
razli¢itim vremenskim razdobljima (opr. 5, 10, 20, 30 godina) mogu se medusobno
znacajno razlikovati.

Prema tome, za pouzdano utvrdivanje dogogodiinjega vodnog reZima nekog
vodotoka, pri rjeSavanju inZenjerskih hidrotehni¢kih - i ne samo hidrotehnickih
problema - potrebno je poznavati kronologiju protiecanja za odgovarajuée razdoblje
ili biti upucen u odnose izmedu poznatih podataka o oborinama i protjecanja vode u
rijec, kako bi to protjecanje moglo biti odredeno sa zadovoljavajuéom to€noicéu.

U nekim slu¢ajevima u rije¢nome profilu u kojem treba definirati otjecanje neina
nikakvih mjerenja protoka vode. Tada treba pronaci veze s nekimt manje 1li vide
udaljenim protjecajnim profilom &ije su hidroloSke veliéine poznate, a hidroloski
rezim sli€an. Takve se veze istraZuju i u slu¢ajevima kad se Zeli produljiti ili nadopuniti
prekratke nizove protoka u jednome profilu na osnovi duljib nizova u drugom profilu.
Pritom treba imati na urau da zadovoljavajuée hidrolosko rjeSenje zahtijeva poznavanjc
odgovarajucih hidroloskih pravila.

Osnovni podaci ili osnovne podloge za hidrolo$ke izraéune mogu se podijeliti na
dvije skupine:

Prva skupina sadrZi uglavnom nepromjenjive podloge kao 3to su topografske,
geoloke | pedoloike karte.

Druga skupina sadrZi motrenja i mjerenja promjenljivih velidina u koje spadaju
oborine, vodostaji, protoci vode i nanosa, svi oblici isparavanja i faktori vezani uz to
(tlak zraka 1 vodenc parc, terperature, vlaga, vjetrovi) te podzemne vode. Ove velidine
vremenom pokazuju promjene po kolifiri i kakvoéi, a njihovo sustavno prikupljanje
1 analiziranje je redovito sloZen posao.

U nekim sluéajevima hidrolodke obrade pokazuju odredene nedostatke. Hidroloski
nedostaci proizlaze iz nedovoljno pouzdanih osnovnih podloga i nedovolina mznmijevanja
hidrologkih pravila. Veé sama spoznaja da postoje odredeni nedostaci vaina je informactja
koja upuéuje na usvajanje mjerodavnih hidrolo$kih vcli¢ina s tzv. veéom sigumoscu.

Nedostaci rjefenja hidrotehinickih objekata i njihovih dimenzija ¢esto se puta
pripisuju hidrologkim nedostacima. Tu se uglavnom radi o tome da su pri dimenzio-
niranju objekata bili usvojeni veéi sigurnosni faktori nego §to bi hidrolodki bilo realno,
odnosno dopustivo.

Hidrolo3ki nedostaci oéitovali su se kod objekata koristenja vodnih snaga -
dolinskih pregrada - na njihovim evakuacijskim uredajima (prcljevi 1 temeljni ispusti),
vodoopskrbnih, kanalizacijskih 1 drenaZnih sustava, kod prometnica s neopravdanom
veliéinom mostovnih otvora itd,
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Ranije je bilo moguce usvajati visoke sigurnosne faktore (3 - 4) koji su za dana3nju
ekonomsku izgradnju nepribvatljivi, jer se trazi veéi stupanj hidroloSke to¢nosti.
Realnije 1 to¢nije rezultate hidroloSkih obrada danas je moguce ostvariti zbog velika
broja raspoloZivih osnovnih hidroloskil podloga 1 uvedenih novih metoda obrade
podataka.

Osnovno pravilo i zahtjev trebali bi biti da hidrotehnitki objekt zadovoljava
velikoj vodi koja se moZe pojaviti, ali samo onda, kad su izravno u velikoj opasnosti
ljudski Zivoti ili kada bi mogle nastati vrlo velike Stete.

U svim drugim slugajevima hidrotehniéka rjeSenja moraju obuhvatiti i ekonomsku
stranu problema. Pritom se redovito postavija pitanje koja velifina troikova je
ekonomski opravdana. Hidrotehni¢ka gradevina skromno projektirana samo zbog
troSkova izgradnje nee pruZati dovoljno sigurnu zastitu od velikih voda, pa je u
takvim stu€ajcvima neophodno realno procijeniti sve negativne posljedice koje mogu
nastati zbog takvih “uSteda” (A. Stepinac, 1976.}.

U sada3njemu razdoblju razvoja hidrologije - koje se zbog moguénosti obrada
velika broja prikupljenih podataka naziva razdobljem teoretizacije - moZe zbqg
neznanja ili povrina poznavanja hidrologije kao primijenjene znanosti, doci do kru-pruh
tehnickih propusta, ukoliko se smatra nepotrebnim iskoristiti sve raspoloZive hldr?-
lodke podatke. Ne smije se zaboraviti ili zanemariti ¢injenica da veli¢ine mjerodavnih
hidrologkih parametara nisu konstantne, nego variraju cko prosjeénih vri jcdnosti‘ .Te
se prosjene vrijednosti s viemenom mogu zna¢ajne promijeniti. Razlozi za promjene
mogu biti dulji nizovi prikupljenih podataka - koji redovito daju pouzdanije rcz-ultaFe
obrada, zatim klimatske promjene 1 promjene u vodnome reZimu zbog utjecaja
¢oviekova rada na slivu i sl.

Danas nisu rijetki slugajevi osuvremenjivanja ili preradivanja neizvedenih proje-
kata nekih, znatno ranije projektiranih hidrotehnickih objekata. NaZalost se Cesto
smatra nepotrebnim naruéiti obrade novih hidroloskih podloga pa se koriste rezultati
starih obrada. Stare hidrologke obrade u svjctlu ranijih raspolozivih podloga mogu
predstavljati vrijedna dostignuéa, pogotovo ako su ih izradili tadaén_ii vrhunski
struénjaci, ali zbog mogucih promjena hidrologkih prilika ili zahvaljujudi nqvim
spoznajama one viSe ne moraju biti mjerodavne. Zanemarivo mala udteda financijskih
sredstava ostvarena naustrb obrada novih hidrelogkih podataka moZe se nakon izvedbe
projckta osvetiti, jer postoji velika vjerojatnost da e pojedini dijelovi objekta biti
krivo dimenzionirani. Prema tome, da bi sc moglo tehnicki ispravno pristupiti projekti-
ranju i opécnito koridtenju hidroloskih parametara, potrebno je obraditi sve raspoloZive
osnovne hidroloZke podatke, tako da se ustanove 1 pri izraunavanju uzmu u obzir i
sve moguée promjene nastale u vodnome rezimu.

2 OSNGVE MEHANIKE FLUIDA

2.1  Uved

U ovome se poglavlju opisuju osnovni pojmovi, obiljeZja i pojave koje se
izuéavaju u mehanici fluida, u onolikoj mijeri koliko je to neophodno za temeljna
shvacanja hidrologije povriinskih voda. Poglavlje je usmjereno prvenstveno na vodu,
koja se tretira kao izotropan (svojstva su mu neovisna od smjera gibanja), homogen
(ista svojstva u svim tockama) i nestla&iv fluid

Mehanika fluida je grana fizike koja proucava oblike | zakone mehanickoga
gibanja i relativnoga mirovanja tekuéina (kapljevine i plinovi), te razraduje nacine
primjene tih zakona na razlicita podrudja tehnike, a narodito u hidrotehnici (npr..
hidroenergetika, hidrologija, melioracije, plovni putevi, vodoopsirba, kanalizacija).

Dok se u Newtonovoj klasiénoj mehanici krutine (statika, kinernatika i dinamika)
proutava kretanje materijalne &estice i elastina (statitka} ravnotcZa sustava Zestica
(greda, konzola itd.}, u mehanici se fluida razmatra gibanje sustava Eestica.

“Mehanika fluida” je najpravilniji naziv za tu znanost, koji se u svijetu najvige
rabi. Postoje jo i nazivi hidraulika (od gré. hydor - voda i aulos - cijev) i hidro-
mehantka.

Nakon prvoga znanstvenog djela na tom podruéju, Arhimedove rasprave “Q
tijelima koja plivaju”, napisane 250 godina prije Krista, smatra se da dugo vremena
nije bilo novih temeljnih otkri¢a u mehanici fluida, Poslije Leonarda da Vincija, koji

Je djelo “O gibanju i mjerenju vode” napisao koncem 15. stoljeca (objavijeno u 17.
stolje€u}, 1586.g. objavljen je rad S. Stevina “Osnove hidrostatike”, a Galileo Galilei
1612. objavljuje “Raspravu o tijclima u vodi i onima koja se gibaju unjoj”. E. Torricelli
1643. pronalazi zakon istjecanja tekuéina kroz otvore; B. Pascal 1650. otkriva zakon
o prijenosu tlaka u tekuéini, koji objavljuje 1663. u Znanstvenoj raspravi “O ravnotezi
tekuéina”. 1. Newton 1685. postavlja hipotezu o unutamjemu trenju tekuéine. .
Bernoulli 1738. u djelu “Hidrodinamika” daje temeljni teorem hidrodinamike pod
nazivom Bemoullijeva jednad#ba. U raspravi “Opéi principi gibanja tekuéine”, L.
Euler 1755. postavlja sustav diferencijalnih jednadzbi idealne tekuéine (tekucina bez
unutarnjega trenja) i to je podetak analititke mehanikée kontinuuma’. Euler jeu
mehaniku fluida uveo pojavu tlaka u tocki tekuéine u gibanju i mirovanju, izveo je

! Koptinuum je ¢jelina u kojoj nema prekida,
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JednadZbu kontinuiteta (neprekidnosti) tekucine, formulirao zakon o promjeni kolidine
gibanja i momenta koli¢ine gibanja, postavic osnove gibanja broda, te objasnio
problem otpora tekudine tijelima koja se u njoj gibaju (1. 1. Agroskin 1 dr., 1973))
Unutar mehanike fluida, narogito u 20. stoljeéu razvila se i aeromehanika, no ona
ovdje nece biti z1sebno razmatrana,

Od potetka znafajnijega razvoja mehanike fluida, dakle od 16. stoljeca, 1zvode
se teorijske osnove hidrauliCkih zakonitesti, a usporedo s njihovom primjenom razvija
se i prakti¢na hidraulika. Posebni i ¢esto vrlo sloZeni zahtjevi, prvenstveno kada se
radi o projektiranju i izvedbama velikih hidrotehnickih gradevina, uvjetovali su
razvitak hidrauliZkih laboratorija u kojima se na fizikalnim modelima ispituju hidro-
tehnicki problemi koje je vrlo te¥ko, a Cesto | nemoguée, rijediti na temelju teorijskoga
pristupa.

Prema tome, u mehanici fluida sunzajamno povezani teorija, praksa, eksperimen-
tiranje i matemnaticko modeliranje.

2.1.1 Mijerne jedinice u mehanici fluida

U Hrvatskoj je, kao i u vedini zemalja u svijetu, zakonom odredena upotreba SI
(Standard International) sustava mjernih jedinica (od 15.2.1962.).

U mehanici fluida postoje tri osnovoe veliCine s pripadajucim dimenzijama, iz
kejih se izvode ostale velidine:

1. duZina: L (m)

2. vrijeme: T (s)

3. masa; M (kg)

0Od izvedenih fizickih veliina ovdje se navode samo najvaZnije:

- brzina: [v]z% (m/s) [v:% ] s jeput,a  vrijeme. 2.1
d

- ubrzanje ili akceleracija: [a]=%}—1 (m/s?) [az :ﬁl] (2.2)

~sila: [F]=[M][a] a9 : (2.3)

Izvedena jedinica za silu - Newton (N) = (kg m/s?) je sila koja masi od jednoga
kilograma daje ubrzanje od jednoga m/s?.

- protok: [0]= L[Lfi]] (m’/s) 24
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Jedinica za protok je (m's), a za male protoke rabi se Jjod i litra u sekundi (I/s), pa
¢ak 1 (cm/s).

- mehanitki rad: [R]=[F][L] ) 2.5)
Jedinica mehanickoga rada je jedan Joule (I} = (Nm).

- energija:

. v 2 . . e
Iz jednadzbe £ = m; moZe se izvesti dimenzija polja energije E:

(1= WL -] o

Jedinica za energiju E, kao | za mehani&ki rad R je (J):

(kg m%s%) = (Nm) = (J)

- snaga;

Snaga N je energija £ u jedinici vremena T, pa je u skladu s tim:

t [N1=%=[M1[Lzl[ﬂ @n

Jedinica za snagu je:

(N m/s) = (I/s)

Ostale izvedene jedinice koje se &esto upotrebljavaju u mehanici fluida, a zanim-
ljive su1 hidrologiji (gustoéa, kinematicki keeficijent viskoznosti, modu] elasti¢nosti,
tlak i tlak vodenih para) opisane su u poglavlju 2.2.

2.2 Glavne fizi¢ke osobine tekuéine

2.2.1 Pojam i svojstva tekuéine

Tekuéina ili fluid je maseno tijelo, cije se pojedine Cestice medusobno veoma
lako pomicy, tako da mose tedi, odnosno mijenjati svoj oblik i pri ucinku neznatnih
sila. U reolofkom? smishu tekuéina (fluid) Je tvar (materija) koja pri tangencijalnim
(smiZnim) naponima neprekidno mijenja oblik , ma kako male bile silc koje su
uzrokovala te napone. Prema tome, tekuéina nema vlastiti 'oblik, nego poprima oblik
posude u kojoj sc nalazi.

* Reologija je znanost koja s¢ bavi problemima napona i promjena oblika - deformacija.
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Tekudine se dijele na kapljevine i plinove (uzduZnine). Kapljevina je fluid koji

u olvorenof posudi ne moze proizvolino povecati svoj volumen, a plin je ekspanzivni

Sluid koji uvijek zauzima najveci moguci volumen koji mu je dostupan. Pritom su, za
razliku od plinova, kapljevine - kao i kruta tijela - vrlo malo stlaive i ne zauzimaju
Zitav raspoloZivi volumen, 4. imaju slobednu povr¥inu. Neki autori pod pojmom
tekuéine podrazumijevaju kapljevinu 1 ne upotrebljavaju taj strudni izraz kao istozna-
¢ricu za fluid.

lako izmedu kapljevina i plinova postoje velike razlike u gustoéi, s kine-
matickoga stajali¥ta izmedu njih gotovo nema razlike. Primjetice, mehanizam
strujanja vjetra u nizim slojevima atmosfere i mehanizam strujanja u morima i
jezerima nagelno sc ne razlikuju. Takoder je i za vrijeme kretanja tijela kroz
kapljevinc ili zrak slika strujanja gotovo ista (npr.: opstrujavanje zraka oko avion-
skoga krila, vode oko stupa mosta i sl.).

Kapljevine i plinovi, odnosno tekucinc imaju svojstvo tetenja i imaju odredenu
elastinost (¢vrstoéu) na viaéna i smidna naprezanja, $to je inate svojstvo krutih tijela.
Svojstvo elastitnosti stoga je kod tekuéina redovito prikriveno izrazitijim svojstvom
tedenja.

2.2.2 Gustcia

Gustoéa p je fizicka velicina koja pokazuje raspodjelu mase tekuéine M u
volumenu V.

p= (ke/m) .8

Ako je njezina gustoéa u svim totkama ista tekuéina je homogena.

Gustoéa vode ovisno o njezinoj temperaturi se vrlo lagano mijenja. Uhidrotehnici
se temperatura vode obiéno mijenja u granicama od 0 do 35°C, pa se za praktiéne
proraéune moZe uzeti da je gustoéa vode stalna i jednaka:

p, = 1000 kg/m’

Gustoéa mora iznosi od 1020 do 1030 kg/m’, a u posebnim slucajevima (za
velik salinitet mora) 1050 kg/m®. Gustoca naftc krece s¢ unutar granica od 650 do
850 kg/m® a gustoca zive iznosi 13.600 kg/m’. Gustoéa zraka iznosi 1,293 kg/m? (na
morskoj povr§ini pri atmosferskome tlaku).

Uz pojam gustoce tekudine treba navesti 1 pojam specifiéne teZine teku¢ine %,
koja je opisana ospovnim jedinicama MKS sustava mijera za razliku od gustoce p,
opisane jedinieama odredenima prema postojecem zakonskom SI sustavu mjera.
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Specifina tefina y je fizicka veliina koja prikazuje raspodjelu tezine G u
volumenu V.

_G \
Y“*V— (N/m?) 29

Izmedu specifiéne tezine ¥1 gustode p postoji sljedeci odnos:

Y=pg (2.10)
e
= (2.10a)

gdie je g = 9,81 m/s? ubrzanje sile teZe (gravitacija).
2.2.3 Elastina svojstva tekuéina

2.2.3.1 Elasti¢nost

Elastiénost ili elasticitet je svojstvo tifela da mijenja svoj oblik pod utjecajem
neke sile, a nakon prestanka njezina djelovanja poprimi prijasnji oblik.
Modul elastitnosti E tekucine dobija se iz formule:

E=clp (kg/ms?) (kgm' s?) (2.11)

gdje ¢ oznadava brzinu firenja zvuka, vibracija 1 stisljivih efekata kroz tekudinu,
a p gustocu tekuéine.
. Za vodu pri temperaturi od 20°C modul elasti¢nosti je E=21,08 - 10° kg/ms’, a
brzina ircnja zvuka ¢ = 1452 m/s. (Brzina $irenja zvuka kroz zrak je ¢ = 330 m/s).

2.2.3.2 Stladivost

Stlacivost (stifljivest, kompresibilnost) tekuéina odredena je koeficijentom
volumne dilatacije B kojim je definirana relativna promjena volumena tekucine V
pri promjeni normalnoga ilaka p za jedinicu tlaka, na osnovi izraza:

1av
B.=-——— (m'/N) (2.12)

V dp
Stlagivost kapljevina vrlo je mala u usporedbi sa stlagivoicu plinova, a vrlo velika
u usporcdbi sa stlagivoscu Evrstih tijela (npr. stlagivost vode je oko 100 puta veca od
stladivosti Eelika).
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Stladivost tekuéine neizostavan je ¢imbenik u objadnjavanju onih hidraukickib
poiava u kojima je brzina gibanja tekudine istoga reda veli¢ine kao 1 brzina $irenja
zvuka (M. Fancev, 1982.).

Elastiéna svojstva tekucine uzimaju se u obzir, primjerice, za vrijeme zatvaranja
¢ olvaranja zatvarala u cijevnim vedovima pod tlakom, pri éemu dolazi do pojave
kaoja se naziva hidrauli¢ki udar (vodni udar), 1j. do nagla poveéanja ili nagla smanjenja
tiaka zbog promjenc brzine tekudine.

Za veéinu hidraulickih pojava, pri kojima su brzine gibanja tekuéine i njihove
promjenc male u odnosu na brzinu $irenja zvuka kroz tekuéinu, u izradunima se pe
uzima u obzir elastiéna svojstva. U takvim se slugajevima slobodno pretpostavija da
je tekucina nestlaciva. Taje pretpostavka realna i kada se radi o primjeni hidraulickih
postupaka u hidrelagiji (npr. mjerenja brzina i protoka vode).

2.2.4 Viskoznost

Viskoznost ili unutarnje trenje je svojstvo tekucine da pruza otpor promjenama
oblika. Tekuéina pri posmi¢nim deformacijama pruza otpor zbog djelovanja kohezije?
i medusobne izmjene kineticke energije molekula. Viskoznost povecanjem temperature
opada zbog smanjenja kohezije. Kod plinova povecanjem temperature viskoznost
rast<s jer zbog zmatno manje zbijenosti molekula nego kod kapljevina povecanjem
temperature raste kineti¢ka energija molekula (V. Jowig, 1977.).

Kada se u tekucini promatraju dva neizmjemno bliska sloja, medusobno udaljena
za dy, tiji gradijent brzina je dv, onda je tangencijalni napon izmedu tih slojeva:

dv
T=p— (kpm/s? 2.13
#dy(g 5%) (2.13)

gdje je 1 - dinamicki faktor proporcionalnosti koji se jos naziva i dinami¢kim
koeficijentom viskoznosti.

Ukoliko se dinamicki koeficijent viskoznosti 4 podijel s gustocom p dobije se
kinematic¢ki koeficijent viskoznosti:

o= (ms) (2.14)
P

koji je tako nazvan zbog svoje dimenzije (m%s), koja sadri samo kinematicke velicine.

U prakti¢nim inZenjerskim izracunima moZe se usvojiti da velitina kinemati¢koga
koeficijenta viskoznosti avisi samo o temperaturi tekuéine; pa su za razli€ite temperature
vode 7, velitine v dane v tablici 2.1.

? Kohezija je medumolckulama sila koja drzi na okupu 2cstice 1ste Lvar,
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Osnz u propisanoj jedinici (m¥s) radi jednostavnijega se pisanja kinematigki
koeficijent viskoznosti v moZe zadati u (cm?/s). Jedinica (cm?/s) naziva se jos i Stokes
prema fiziZaru G. G. Stokesu.

1 St (Stokes) = 1 (cm¥s) = 10 (m¥s)

Za vodu temperature 10 °C v=1,31"10°m¥s =0,0131 St

Svaka tekucina ima odredenu viskoznost. Primjerice, alkohol je slabo viskozan,
voda ima vecu viskoznost od alkohola, a bitumen je vrlo viskozan - znatno vise nego
voda. Cesto puta je, radi pojednostavljivanja, odredene hidraulicke pojave potrebno
tretirati bez utjecaja viskoznosti. U takvim se slugajevima pretpostavlja da tekudina
ne pnma posmidna naprezanja uslijed djelovanja sila. Takva tekucina, za koju se
pretpostavlja da nema viskoznosti, zove se neviskozna tekuéina valja je razlikovati
od viskozne tekucine. U nekim se sludajevima uvodi pojam idealne tekudine, kojoj
su prema I 1. Agroskinu i dr. (1977.), svojstveni nestlacivost, pomanjkanje otpora
kidanju i nepostojanje viskoznosti. Vaino je zmati da idealna tekuéina u stvarnosti ne
postoji, ali kod mnogih hidraulitkih izraduna, tamo gdje je to moguce, pretpostavka
da je tekuéina idealna zpatno pojednostavijuje izradun. Ovo pojednostavljenje je
moguée uz uvjet da su rezultati takvoga izratuna dovoljno to¥ni da bi se moghi
praktiéno primjeniti.

2.2.5 TIak vodenih para

Kapljevine imaju sposohnost rastvaranja i primanja plinova pri dodiru s njima.
Prema Henryevu zakonu kolicina upijenoga plina na odredenoj temperaturi je
proporcionalna tlaku kapljevine i u odnosu na volumen ostaje stalna.

Voda u prirodnome stanju uvijek sadr#i odredenu koli¢inu rastvorenoga zraka - u
normalnim uvjetima (prirodna temperatura i atmosferski tlak zraka) ta koh&ina iznosi
oke dva posto. Simanji li se tlak, dio rastvorenoga zraka izdvaja se iz vode, a §to je
smanjenje tlaka vece to bumije se zrak izdvaja, pri Semu dolazi i do isparavanja vode.

Ovisno o temperaturi i tlaku, kapljevine, pa prema tome i voda, isparavaju zbog
kineticke energije molekula. lznad povrine kapljevine ohlikuje se tlak vodenih para.
Za hidrologiju je zanimljiva veli¢ina tlaka vodenih para u Meyerovoj iskustvenoj
{empirijskoj) formuli za proradun mjeseénih isparavanja sa slobodne povrine vode.

Pri opisivanju pojma tlaka vodenih para zanimljivo je navesti jednu pojavu. Naime,
ako u odredenim uvjetima toka vode tlak u nekoj tofki padne na tlak vodenih para,
dolaz do isparavanja vode na tome mjestu. Mjehurié¢ pare noden tokorm vode dolazi
tada do podru¢ja vetih tlakova gdje se naglo zgusnjava (pretvara u kapljevinu), uslijed
Cega dolazi do nagle promjene gustode i vrlo velike i nagle promjene tlaka (udar tlaka
¢ak do 1000 N/em?, odnosno 10° bar). Ovaj tla¢ni udar odtecuje i najévrice metale,
stvaraju¢i u njima mala udubljenja i ta se pojava naziva kavitacija (V. Jovié, 1977).
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Za vodu pri atmosferskome tizku i razhiitim temperaturama ¢, tlalk vodenib para

p, dan jeu tablici 2.1.

2.2.6 Kapilarnost

Slobodna povrina tekucine, tj. povriina kapljevine u dodiru s plinom ili granica
dviju kapljevina koje se ne mijeSaju, u stanju je jednolike povriinske napetosti. Prema
tome, na spoju dviju tekucéina javlja se poseban sluéaj ravnoteze djelovanja kohezijskih
sila.

Povrsinska se napetost odreduje silom zatezanja i djeluje na jedinicu duljine
opsega koji omeduje slobodnu povriinu. Ta se sila zove povrinski napon ¢ 1 ovisna
je samo o prirodi tekuéine i njezinoj temperaturi. S povecanjem temperature, vrije-
dnosti & se smanjuje. Za vodu koja je u dodiru sa zrakom na temperaturi od 20 °C
povriinski je napon o=0,0726 N/m. Za Zivu je pri 20 °C 0=0,540 N/m - gotovo 7,5
puta veéi od povréinskoga napona za vodu.

Sposobnost kapljevine da se u cijevima maloga promjera i procijepima dize ili
spuita pod dielovanjem sila povr§inske napetosti zove se kapilarnost.

Pri 20°C visina dizanja ili kapilama elevaeija h za vodu u staklenoj cijevi promjera
dje:

hd= 4o =M=3,0 -10% (m?) (2.15)

pg 1000 - 981

gdje su dimenzije povriinskoga napona (kapilame konstante) v (kg/ms’/m)
(IN = 1 kg/ms?), gustoée p (kg/m?) i gravitacije g (m/s?).
Visina kapilarnoga dizanja k u odnosu na promjer kapilare 4 je:

hz%o (mm) (2.16)

Za 7ivu se na istt nadin moZe odrediti kapilamo spu$tanje ili kapilama depresija:

=—= (mm) (2.17)

2.2.7 Tlak

Tlak ili pritisak p definira se kao srednja vrifednost normalnih napona u nekoj
tocki:
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— o= 2Fn py
pP=0n Y (Pa} {2.18)
gdjeje o, normalni napon, F, komponenta sile F okomita na podlogu, a 4 povi§ina
na koju sila ¥ djeluje.

Prema SI sustavu mjera tlak se izrazava u Pascalima (Pa) ili barima (bar). Odnos
tzmedu tih jedinica je: 1 bar = 10° Pa.

U odnosu na MKS sustav mjera je;

1 Pa=1N/m?

a ranije (prije uvodenja SI sustava mjera) se tlak izra¥avao u:

- tehni¢kim atmosferama: 1 at = 0,981 bar; ! at = 1 kp/cm?
- fizikalnim atmosferama: 1 Atm = 1,033 at.

Kada je tekuéina u stanju mirovanja normalni naponi u svim smjerovima imaju
jednak intenzitet.

Nema negativnoga tlaka; tekucina ga ne moze primiti pa dolazi do prekida toka.
Cesto se veliina tlaka u nekoj tofki promatra kao relativna vrijednost - najéesée u
odnosu na tlak u atmosferi (atmosferski tlak). Tada se tlak koji je ni%i od atmosfersko ga
naziva podtlak.

U tablici 2.1 prikazana su osnovna fizikalna svojstva vode pri razliditim tempera-
turama.

Tablica 2.1 Fizikalna svojstva vode (prema Z. Zivi¢, 1969.)

TEMPERATURA GUSTOCA KINEMATICKA | DINAMICKA v;;:;ﬂ POVRSINSKA MODUL BRZINA
VODE VISKOZNOST |VISKOZNOST| NAPETOST |ELASTICNOSTI| ZVUKA
1 fop: » 14 H P, -4 E c
°C K kg’ 1% m%s | 10° kgfms | Pa=N/m® N/m 10" Pa m's
0 27315 0o9.8 1,78 1,78 610 0,0761 1,95 1397
4 277,15 1000 1.564 1,564 106 0,075 199 1412
10 218315 9996 1.3t 1,31 1220 0.074 2,4 1429
20 | 29315 908,1 1,01 1,0t 2340 0,073 210 1451
30 303,15 9955 0,81 0,81 4220 0,071 2,15 1468
40 [ 313,15 992 0,67 0,66 7350 0,069 1,18 1482
50 | 323,15 908 0,56 0,55 12400 0,668 2,20 1492
60 | 333,15 983 0,48 0,47 20100 0,066 221 1500
70 | 343,15 978 042 0,41 31500 70,064 ~2,21 ~1506
80 [ 353,15 972 0,36 035 47900 0,063 ~2,21 ~1510
%0 363,15 966 032 0,31 70500 0,061 ~22 -1512
100 | 373,15 958 0,29 0,28 101000 0,059 ~2,2 ~1512
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2.2.8 Anomalije vode

Voda se, m £ista ni u prirodi, ne pojavljuje samo kao jednestavan spoj H,O, nego

kao smjesa raziititib asociranih molekula (H,0),, (H,0)), (H,0), i molekula H.O.

Zbez razli€itih osobina tih molekula voda posjeduje osobita svojstva, tj. odredene

anomalije, od kojih se ovdje navode sljedece:

1. Pyl smrzavanju se volumen vode poveéava oko 10 posto, a pri hladenju od 4 do
0 °C volumen vode se poveéava, a gustoda smanjuje.

2. Povecanjem tlaka do 2000 at, temperatura smrzavanja vode se smanjuje (a ne
poveéava).

3. Sposcbnost vode da u sebe primi toplinu veema je velika u usporedbi s drugim
tijelima, a najniZa je kod temperature od oko 40 °C.

4. Voda moZe agresivno djelovati na razlitite materijale. To je naroCito neugodno
kad je rije¢ o hidrotehni¢kim postrojenjima za iskoridtavanje vode. Pojava
razjedanja metala i betona djelovanjem vode naziva se Korozija.

5. Suspendirane (lebdeée) Eestiee i razlidite otopljene soli u vodi uzrokuju pojavu
inkrustacije, odnosno oblaganja ili dobivanja kore.

2.3 Hidrostatika

U hidrostatickim se problemima ne pojavljuju sile trenja, jer tekucina ne struji
nego miruje, a ne pojavljuje se niti sila inercije. Hidrostatika je poseban siudaj
hidrodinamike. Pritom je mimo stanje mase tekucine samo poseban slucaj kretanja s
brzinom v = 0 u odnosu na proizvoljno odabran koordinatni sustav, koji se smaira
nepokretnim. Prema tome, hidrostaticki su zakoni samo poseban sluéa) zakona o
kretanju tekuéina. Hidrostatika razmaira zakone tlaka i njegovu raspodjelu po
tekuéini koja miruje u odnosu na stijenke posude u kojoj se nalazi.

2.3.1 Raspodjela hidrostatickoga tlaka

U hidrostatiékim razmatranjima u polju sile teZe za tekucinu se moZe pretpostaviti
da je nestla¢iva 1 homogena (gustoca p = const.).

al b) dagre N
dA dA
2] h
——y
Py
N
— hdA
i S
Py

Slika 2.1 Hidrostaticki tlak p u () horizontalnoj i (b) vertikalnoj ravnini
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Ako sc u tekuéini pretposiavi valjak diferenciialno male povrdine baze (slucaj a
na slici 2.1), sile hidrostatitkoga tlaka koje djeluju na pladt valjka medusobno se
poniStavaju. Uz pretpostavku ravnoteZe u horizontalnom smyjery je:

p,dAd-p,dd=0 (2.18)

gdje su p, i p, tlakovi u horizontalnoj ravnini, a d4 je diferencijal povisine na
kaju ti tlakovi djeluju.
Iz jednadZbe (2.18) slijedi:

p,;=p,=const.

Prema tome, u horizontalnoj ravnini hidrostati¢ki tlak ima jednaku veli¢inu, Takva
ravnina naziva se plohom jednakoga tlaka. U homogenoj tekuéini koja miruje, sve
toCke u nekoj horizontalnoj ravnini imaju jednak tlak (npr. siobodna vodna povriina).

Kada se radi o hidrostatic¢kome tlaku homogene, nestlative tekuéine u vertikalnoj
ravnini (slu€aj b na slici 2.1), sile svih tlakova okomitih na plast valjka s osnovicom
povrSine 44 daju rezultantu veli¢ine nula. U skladu s pretpostavkom da Je tekuéina
unuiar uspravnoga valjka u ravnote?i, zbroj svih vertikalnih sila mora biti:

0ghdA+p dd-p,da=0 (2.19)

Py=pytpPgh .20

lzraz (2.20) predstavlja temeljnu (osnovnu) jednadzbu hidrostatike.

Ako je tekuéina u dodiru sa zrakom (atmosferom) onda je u temneljnoj jednadzbi
hidrostatike (2.20) p,.= P, (p, je atmosferski tlak) 1 izraz (2.20) postaje jednadzba za
odredivanje apsolutnoga tlaka:

Py=p,tpgh (22D
gdje je p,, apsolutni tlak.

Kada se pode od predpostavke da je atmosferski tlak p, jednak nuli, onda je
relativai tlak p:

Izraz (2.22) je jednadzba pravca u koordinatnome sustavu gdje je koeficijent
smjera 0 g, pa prema tome vrijednost tlaka raste linearno s povecanjem dubine. Za
tekucinu u mirovanju vrijedi Pascalov zakon:

Svaka promjena Hlaka u bilo kojoj tocki tekuéine u mirovanju prenosi se na ostale
tocke u tekuéini u jednakom iznosu, pri Cemu se njezina-ravnoteza ne remeti.

Prema definiciji tlaka kao normalnoga prosjeénog napona, sile tlaka djeluju uvijek
okomito na évrstu konturu. Tlak se u svim smjerovima rasprostire jednakim intenzi-
tetom (brzinom 3irenja stisljivih efekata - pogl. 2.2.7).
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2.3.2 Raspodjela potencijalne energije u tekuéini

Ukoliko je visinom z definiran poloZaj to¢ke u tekucini u odnosu na neku odabranu

ravniny, moZe se opéenito napisati:

Pt pgz=const (2.23)
Podijeli 11 se izraz (2.23) s konstantom p g dobije se tzv. visinski obiik:
z+ £ - const. (m) (2.24)
Pg

. - C . jine L (m).
u kojemu svi ¢lanovi imaju dimenziju duljine _ . -
Za dvije proizvoljne Eestice tekuCine se zakon raspodjele hidrostatickoga tlaka
moze izraziti kao zbroj dviju visina:

z,+ﬁ=z,+§_z (m) (2.25)
g g

Opéenite oznake v izrazu (2.25) prikazane su na slici 2.2. Izrazima (2.24) i (2.25)

je definirana raspodjela potencijalne energije Cestica idealne tekucine u mirovanju.

POVREINA TEKUCINE

ONO PQSUDE
7

I YedE #
J'h z __ REFERENTNA RAVNINA

Slika 2.3 Rastavljanje sile hidrostati¢koga tlaka dF na komponente
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2.3.3 Sile hidrostatitkoga tlaka na boéne plohe

Sila hidrostati¢koga tlaka uvijek je usmjerena okomito na promatranu povr3inu
Jer tekucina v stanju mirovanja nije sposobna preuzeti tangeneijalne naponc.

Izratunavanje sile tlaka na neku plohu provodi se rastavl ljanjem krivaljnoga (ili
plo3noga) integrala na komponente u skladu s oznakama na slici 2.3.

Velifina hidrostatitkoga tlaka P uhomogenoj tekuéini gustoée p u polju sile teFe
definirana je kao relativni tlak prema izrazu (2.23). Veli¢ina koneentrirane sile kojom
se definira djelovanje hidrostatickoga tlaka p na razmatranu plobu povriine A je:

F=pd (2.26)

U odredivanju ukupne sile odrediti ée se njezine horizontalna i vertikalna kompo-
nenta. Na diferencijalno malu poviiinu d4 djeluje sila dF:

dF =p d4 (227)
Horizontalna komponenta sile hidrostatitkoga tlaka je:
F,=Fsina (2.28)
1z Cega proizlazi
dF, = dF sina.=p dA sina=pdAy=pgha’Ay (2.29)

g Jednako je za vertikalnu komponentu sile hidrostaticko ga tlaka:
| dF,=pghdd, (2.30)

Ukupna horizontalna i vertikalna komponenta sile hidrostatickoga tlaka dobiju
se integriranjem komponenti koje djeluju na difereneijatno malim povriinama (od
potetka C do kraja plohe D). Za karakteristitan presjck u ravnini horizontalna
komponenta sile je:

n
Fu=[pghdd, (2.31)
c
Vertikalna komponenta sile hidrostatitkoga tlaka je:

D
Fr=[pghd4, (2.32)
c

Ukupna koncentrirana sila (rezultanta} F koja u ravainskom sluéaju zamjenjuje
djelovanje hidrostati¢koga tlaka je:

F=y Fi+Ft (2.33)
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Tablica 2.2 Sumani tlak na oftrobndne veriikalne povréine (D. Carig, 1952.).
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Tablica 2.3 Sumarni tlak na zaobljene vertikaine povidine (D Canié, 1952.).
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Komponente sila moguée je izradunati na temelju dijagrama tlaka koinponerata
sila. Postupak vrijedi za ravne i zakrivljene plohe pri bilo kakvoj raspodjeli tlaka po
konturi.

Hvatilte djelovanja pojedinik komponenti sila odredeno je tezistem dijagrama
Hlaka. To se jednostavno moZe pokazati postavljanjem uvjeta jednakosti momenta
rczultante 1 momenta clementarnih komponenti. Ovako definirano hvatiste je samo
zarmisljen pojam, prikladan za odredivanje momenata sila preko poloZaja 1 veli€ine
rezultante. Stvarno djelovanie sila rasporedeno je po plohi kako to pokazuje dijagram
raspodjele tlaka.

Sumarmi tlakovi i poloZaj centra sile na razli¢ite oftrobridne vertikalne povriine
prikazani su u tablici 2.2, a na zaobljene vertikalne povrine u tablici 2.3.

2.3.2 Plivanje tijela i Arhimedov zaken

Plivanje tijela koje je u mirnoj tckuéini u ravnoteZi uvjetuju dva elementa:

1. Sposobnost plivanja, pod cime se podrazumijeva svojstvo tijela da pliva pri
zadanom leretu uz unaprijed ustanovijeni gaz (uronfenje}.

2. Stabilnost, $to znaéi da je plivajuce fijelo sposobno poslije prestanka djelovanja
sila koje su izazvale njegovo nagibanje uspostaviti prvobitni poloZaj u tekucini.
Izu¢avanje ovih svojstava temelji se na Arhimedovu zakonw: Re—tanty silu

taka tekuéine P na uronjeno tijelo - Arhimedova sila, po velidini je jednaka a po

smjeru suprotna teZini p g ¥ tekuéine volumena koji je tijelo istisnulo:

Pl=pgV (3.34)

gdje je P sila tlaka na tijelo uronjeno u tekucinu.

Vertikalni pravac Arhimedove sile - uzgona - prolazi kroz teZifte volumena.
Volumen tekucine V koje je tijelo istisnulo zove se volumen istisnine ili deplasman, a
centar tezifta volumena istisnine zove se eentar deplasmana 0.

|
|

— ’_OSFP IVA_H_J{] —_—
A
I

- ] RAVNINA PLIVANJA
~——_ e~ /L// i
;L‘* > ﬁ+_ | —
A T T 5
o e,

Slika 2.4 Plivanje tijela

OSNDVE MEHANIKE FLUIDA 67

. Ako j‘? icZina G tijela uronjena u tekuéinu manja od uzgona P = p g V. tijelo
pliva, ako je G > P tijelo ée potonuti, a ako Je G = Ptijelo ée lebdjeti u tekuéini.

2.3.3 Relativno mirovanje

U sludaju kada na tekuéinu u polju sile teze konstantnoga ubrzanja djeluje i sila

mercu:?, njezina se slobodna povriina postavlja okomito na pravac rezultirajuéega
ubrzanja.

A - TOGKA U TEKUCINI

Slika 2.5 Tekuéina u polju sile konstantnoga ubrzanja

Tlak u to€ki A je jednak:

p=pVd+g L (237

Kada j:? tekuéina u polju radijalnoga ubrzanja (prilikom vrinje posude u kojoj se
nalazi) nagib slobodne povriine tekuéine Jje {& je kut tangente u tocki 4 prema
horizontalnoj ravnini):

=t
F— (2.38)

iz'Cega slijedi:
R R 2 2 2
E={%4r= —rw—dr=R23)—=—‘L
OI { g 2g 2g (2.39)

jerjev=rw; a a=re?
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S

Ly

A Agh
dr
3 F !
F

R~ RADIJUS POSUDE

Slika 2.6 Tekuéina u polju radijalnoga ubrzanja

gdije su a akceleracija u tocki 4, @ kutna brzina u totki 4 i R polumjer posude u
kojoj se tekuéina nalazi (slika 2.6).

2.4 Kinematika tekuéina

U kinematici tekuéina ispituju se kretanja geometrijskil - oblika, pri cemu se
zanemarufu materijalnost tijela i uzroci kretanja.

Geometrijsko mjesto totaka kroz koje jc prostrujila Eestica tekuéine zove se
staza, trajektorija ili putanja. ‘

Odredivanjem trenutnoga smjera gibanja &estica dobija se polje brzina, a smjerovi
vektora polja brzina prikazuju se specifi¢nim crtama kojc se zovu strujnice. Brzinsko
se polje moZe prostorno i vremenski mijenjati. Strujnice ili polje brzina moZe se
snimiti kratkim osvjetljenjem oznadenih Eestica, a trag koji ostane na filmu je trenutni
smjer gibanja (slika 2.7a).

Strujnice koje dodiruju neku zatvorenu plohu A (slika 2.7b) zatvaraju strujnu
cijev. Vektor brzine je uvijek tangenta na strujnicu, pa zbog toga ne postoji poprefan
tok na strujnu cijev.

-«
-

¥
a) — STRUJNICA
e

TRAJEKTORIJA

Skka 2.7 Brzinsko polje strujnice 1 strujna cijev
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U mehanict se {luida strujanje tekucine prikazuje kao skup clementarnib strujnih
cijevi Cestica koje se kredu razli&itim brzinama. VaZno je napoincnuli da s¢ u jedno-
stavnim slu€ajevima toka - a takvih u praktiénim proradunima ima znatan broj - u
razmatranje moZe uzeti samo jedna strujna cijev.

U kinematici se tokovi dijele na tri vrste:

1. tefenje sa slobodnom povr$inom {npr. kanal, rijeka)

2. tefenje pod tlakom (npr. cijev kroz koju pod tlakom struji tekuéina)

3. hidraulitke strujanje (npr. mlazevi ograni¢eni samo kapljevinom ili zraénom
sredinom).

Temeljni pojmovi u vezi s tetenjem su:

1. Protjecajni ili Zivi presjek, koji se definira postavijanjem zahtjeva da u svim
tockama povrsine neke plohe strujnice budu okomite na nju. Povriina 4 Zivoga
presjeka vodotoka je:

A=[d4 (m?) (2.40)

2. Protok @ kroz protjecani presjek vodotoka. On je jednak sumi protoka
elementamih strujnica koje presjecaju povriinu protjecajnoga presjeka:

Q=[do=[vdd (wks) (2.41)
A A
3. Srednja brzina toka v, koja je u razmatranom Zivom presjeku vodotoka:
v= % (mfs) (2.42)

2.4.1 Vrste strujanja s kinematickoga stanovista

Gledano s kinemati¢koga stanoviita, postoje dvije viste strujanja;

1. Stacionarno strujanje. Ono tijekom vremena ne mijenja strujnu sliku. Prema
tome, svi su parametri toka u svakoj tocki prostora konstantni po vremenu.
U stacionarmome strujanju trajektorije 1 strujnice postaju jedinstvenc krivulje,
koje se zovu strujnice.
Za vrijeme strujanja praktiéki je nemogude pratiti gibanje svake cestice tekuéing
kao materijalne tocke, pa se zbog toga primjenjuje staini koordinatni sustav. Na
taj se nadin promatraju promjene u stalnoj to¢ki s koordinatama (x,3.z). Medu
njima se razlikuju promjene nastale uslijed prostorne promjenjivosti polja brzina
i promjene zbog vremenske promjenljivosti polja.
Za stacionarno strujanje se brzine u smjeru osi x, ¥ 1 z mogu mijenjati samo
prostorno, pa su pojedine komponente brzine funkeije koordinata:
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v, =v (x.y72) (2.43a)
v, =V, {x, v 2) (2.43b)
v =v (x ¥2) (2.43c)

Nema promjene brzine v u vremenu £

dv ‘
LA 44
EY (2.44)

niti promjene tlaka p v vremenu &

op
== 245
Y (2.45)

Nestacionarnoe strujanje. To je strujanje &ija se strujna slika mijenja tijekom
vremena. Za nestacionamo strujanje polje brzina je u opéem slu¢aju definirano

kao:
v=v{x.yzb (2.46a)
v, =V, (x.zyh (2.46h)
v, =V, (x.yvz (2.46¢)

Ubrzanje ili akceleracija definirana je kao promjena brzine u vremenu:

- dv
i (2.47)
Opéenito je vektor ubrzanja po smjerovima:
G=a.i+a,jra.k (2.48)
a vektor brzine po smjerovima:
Vv vy JFuk (2.49)
Totalni diferencijal veli¢ine v_je definiran u skladu s i;razom (2.43a).
v,=%;idx+%;" dy +%dz+aa‘;’ dt (2.50)

Ako se izraz (2.50) podijeli s dt (uz uvjet dr=0), dobije se:
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dv, Dy, dy  dvedv | dv, dz | Qv
s ottt (2.51)
dt dv dr hvodt 0z 4t ot
Promjena brzine u vremenu ‘;V‘ =a, (komponenta ubrzanja u smjern x}, a
dx dy L dz . e . .
% =vy; ot =Vy i a =v: su komponente brzine v po pojedinim smjerovima, pa se
nakon sredivanja dobije:
dv. _dv, Oy ov, dvx
==y, +v +v,—
dt ot ax oz (2.52)

Na isti se na¢in dobiju komponente ubrzanja v smjerovima y i z.

Lokalno ubrzanje je ubrzanje nastalo uslijed vremenskih promjena brzinskoga
polja, a konvektivno ili prijenosno ubrzanje je ubrzanje koje nastaje uslijed prostorne
promjenljivosti polja brzina.

2,42 JednadZba kontinniteia

U razmatranomme treputku homogena, nestlatva tekucina ulazi 1 izlazi samo kroz
protjecajni (Zivi} presjek elementane strujne cijevi, a bonoga protjecanja nema.
Masa tekucine koja je usla u razmatrani volumen strujne cijevi kroz ulazni presjek
jednaka je masi tekuéine koja je iz razmatranog volumena izisla kroz izlazni presjek.
Jednadzba kontinuiteta pri stryjanju nestlagive, homogene i izotropne tekucine za
stacionamo se tecenje pide u obliku:

0= Aivi= 4;v1= = Aiv, (2.53)

2.4.3 Vrste stacionarnoga strujanja s kinematickoga stanovista

Stacionamo se strjanje s kinematickog stanovi§ta moZe podijeliti u dvije grupe:
1. Jednoliko tefenje, tijekom kojega sustav strujnica tvori familiju medusobno

paralelnih pravaca. Oblik i povriina protjecajnoga presjcka A su nepromjenljive,

iz &cga slijedi da je srednja brzina v = const. duZ pravolinijskoga toka tekucine.
2. Nejednoliko tefenje, tijekom kojega strujnice zauzimaju inedusobna razliéite

poloZaje, a povidine protjecajnih presjeka A i brzine v mijenjaju se duZ toka.

Iz grupe nejednolikoga teGenja izdvaja se tefenje s postupnim promjenama tijekom
kojega su strujnice neznatno zakrivljene, a povrdine protjecajnih presjeka i brzine se
duz toka lapano mijenjaju.
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U hidrotchnici se naje$ée radi o sluéajevima jednolikoga teenja i teenja »
postepenim promjenama, pa s¢ kod vodotoka - ukoliko se posebno ne napomene -
podrazumijevaju tokovi sa spomenutim osobinaina (1. L. Agroskin idr, 1973.).

Kod protjecajnih presjeka vodotoka je uz njegovu povrsinn potrebno vodiu ratuna
0 jo§ jednoj geometrijskoj osobini, a to je omoéeni ¢t od O, odnosno duljina linijc po
kojoj protjecajni presjek dodiruje korito vodotoka.

Odnos povriine protjecajnoga presjeka A i omocenoga oboda O naziva se
hidrauli®ki radijus R, a njcgova veliina utjede na propusnu mo¢ protjecajnoga
presjeka.

R=Z  (m) (2.54)

2.4.4 Vrste strujanja s obzirom na strujnu sliku

Strujanje tekucéine moZe sc podijeliti na:

1. Laminarno te€enje (lat. lamina = sloj), kad tekuéina struji u medusobno para-
lelnim slojevima. To strujanje moZe biti stacionarno 1 nestacionamo, a javlja se
kada su brzine teenja male {(npr. teSenje podzemnih voda u aluviju, teenje
malim brzinama u cijevima, teCenje tekuéina s velikom viskozno3éu).

2. Turbulentno tefenje. Ako su sile poremecaja vece od sila viskozrosti, stvaraju
se vrilozi (slika 2.8). Cestice tekucine se kreéu bez reda i mijeSaju se uslijed
pulzacije (nagle promjene veli¢ina i smjerova)} brzina. Turbulentno tecenje je
nestacionarno, ali kad se razmatraju srednje brzine u protjecajnim presjecima,
moZe se (uz takvu pretpostavku) nestacionarmo tetenje razmatrati kao stacionamo.

STRUJNICE

W

e

Y

Slika 2.8 Stvaranje virova

2.5 Dinamika tekuéina

U dinamici tekuéina, osim promjena cestica s obzirom na prostor i vrijeme -
kao i u kinematici tekucina - razmatra se i wijecaj sila koje na Cestice tekucine fzazivaju
te promjene.
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Mehanitka energija moze se pojaviti v trima oblicima:

a) uobliku energije poloZaja
b} u obliku energije napona
c) uobliku kinetike energije.

Unutrasnjim i vanjskim trenjem viskozne tekuéinc jedan se dio mehanicke energijc
pretvara u ioplinsku energiju koja je disipirana (izgubljena). Buduéi da se disipirana
energija ne moZe opet pretvoriti u neku od vrsta mehanicke cnergije, naziva ju se
gubitak mehanifke energije. Pojam gubitka mehanicke cnergije nije u suprotnosti s
opcenito poznatim zakonom o odrZavanju energije.

U dinamici tekuéina postoje dvije vrste dinamickih jednadZbi kojima je opisano
gibanje tekuéina:

1. Eulerove dinamifke jednadZbe, koje matematicki izrazavaju opfenito gibanje
nestladive, viskozne 1 neviskozne tekuéine.

2. Navier-Stokesove jednadzbe, koje matemnaticki opisuju trodimenzionalno gibanje
nehomogene, stladive i viskozne tekucine. (Naziv po LM.H. Navierui G.G. Stokesu.)
Rjefenje Eulerove jednadZbe za specificne karakteristike toka jest Bernoullijeva

jednadZba, koja se moZe rabiti za idealnu 1 realnu tekuéinu. Primjenjuje se urjesavanju

mnogih problema u mehanici fluida, ukoliko ih se moZe svesti na jednodimenzionalne.

Pod jednodimenzionalno§éu se podrazumijeva strujnica u osi cijevi s karakte-
ristikama strujanja u pojedinim pres =>cima.

Eulerove i Navier-Stokesove diferencijalne jednadZbe za trodimenzionalno
gibanje tekucine opisane su u struénoj literaturi (M. Fancev, 1982.). Njih je moguée
integrirati samo u posebnim sluéajevima. Nasuprot tome, primjenom Bernoullijeve
jednadZbe rjedava se pretezni dic problema iz mehanike fluida (uz uvjct da ih se
moZe svesti na jednodimenzionalne).

2.5.1 Zakon odrzanja koli¢ine gibanja tekuéine

Kada na kona&ni volumen strujne cijevi djeluju sile, one izazivaju promjenu
koli¢ine gibanja. Vaznost zakona odrZanja koli¢ine gibanja sastoji se u tome $to on
opécenito tzraZava stanje jednoga dijela tekucine koja struji izmedu graniéuih povriina.

Polazi sc od II. Newtonova zakona kojega se moZe izraziti u obliku promjenc
koli¢ine gibanja. Prema IT. Newtonovu zakonu koliéina gibanja X je:

K=mv - (2.55)
gdje je m masa tekuéina, a v brzina strujanja.
Ukupna promjena koli¢ine gibanja u jedinici volumena je:
dK

—7=ﬁ+f+é (2.56)
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adje su N i T rezultante normalnih i tangencijalnih sila, a G je sila od teZinc
o

tekuéine unutar razmatranoga dijela strujne cijevi. o
Na temelju izraza (2.55) i (2.56), promjena koli¢ine gibanja je:

2 ()= (W + 7 + G)dt @.57)

Vektorski zbroj sila u diferencijalnome vremenuna desnoj strani jednadzbe (2.57)

redstavlja impuls sila. N ' o B
P Za koli¢inu gibanja kao fizikalnu karakteristiku polja zakon odrZanja koli¢ine

ibania se definira na sljedeci natin:
e iedinici vremena unntar nekog volumena vV

mjena kolifine gibamja u j .
e e gibanja kroz plohu 4 koja zatvara taj volumen

iednaka je ukupnoj razlici toka kolicin 2 plok A .
J;' promjeni impulsa sila u jedinici vremena, raspodijeljenih po volumenu Vili plohi A

(V. Jovi¢, 1977.) (slika 2.9).

y - BRIIHA TOKA
¥ — YOLUMER
A — PLOHA

Slika 2.9 Tok koliZine gibanja

Masa tekuéine u razmatranome dijelu strujne cijevi je:

m=pQdi=|pvda)dr (2.58)

gdje je dA difereneijal povr§ine (pozitivan smjer vektora oznacava njegovu
orijentaciju prema var - vanjsku normalu}.
Koligina gibanja je:
mo={pvd A)d (2.59)
pri femu je (p v d;i)\'; tok koliine gibanja u jedinici vremena kroz elementarmu

plohu. o -
Ukupan tok koli¢ine gibanja kroz plohu 4 u jedinici viemena je:

[(pvdd)s=[(pdQ)? (2.60)

P il S bt
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Promjena koli€ine gibanja u vremenu je:

d -
3ol @.61)

! 1 4
Prema tome, opdeniti je oblik zakona odczanja koli¢ine gibanja:

d

5y(pdV)ﬁ+£(de)i=ﬁ+f+c"; (2.62)
gdje je:
‘% J (pdv)v promyjena koli€ine gibanja unutar volumena ¥ u jedinici vremena
I (p a‘Q)\": tok koli¢ine gibanja kroz plohu 4
4
N+T+G ukupna promjena impuisa sila u jedinici vremena

Pri rje¥avanju velikoga broja prakti¢nih problema zakon odrzanja moZe se znatno
pojednostaviti ako se poituju tri osnovne pretpostavke:

1. Strujanje tekuéine je stacionamo. U tom je slucaju ﬁ: 0 pa prvi ¢lan u 1zraz
(2.62) otpada. of

2. Tekuéina se moZe smatrati neviskoznom, pa su onda tangencijalne sile 7= 0.

3. Tekudina se moZe smatrati nestlafivom, a u tom je sluéaju gustoéa tekuéine 0 = const.
Kada su ove tri pretpostavke zadovoljene, zakon odrZanja koli¢ine gibanja moZe

se napisati na sljededi nacin:

PIdQF:N+G (2.63)

Uz pretpostavke stacionarnoga strujanja idealne tekucine zakon odrzanja koli¢ine
gibanja ilustrirati ¢e se primyerom. Na konaéni volumen strujne cijevi {izmedu presjeka
1-112-2) djeluju sile koje 1zazivaju promjenu koliéine gibanja (slika 2.10).

Unutrasnje sile zovu se povr§inskima jer su uogljive na presje¢nim povsSinama,

. Uovom primjeru povriinske sile su sile tlaka, a vektori normale na povrsinu usmjereni

su prema izvanjskom dijelu povrdine (vanjska normala). Rezultirajuca sila tlaka P.
predstavlja djelovanje tlagnih sila po omocenom obodu cijevi izmedu presjeka 1-1 1
2-2. Sile koje djeluju na cijev prikazane su na slici 2.10b. Nakon definiranja sila u
presjeku 1-1 potrebno je sile u presjeku 2-2 okrenuti za 180° i na taj nadin uspostaviti
ravnotezu.
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Slika 2,10 Xonaéni volumen strujne cijevi (a) sa silama koje na njega djeluju (b) i vektorskim
zbrojem tih sila (c) (V. Jovié, 1977.)

Uz uvaZavanje pravila vanjske normale (pozitivan smjer vektora je prema van),
tok koli¢ine gibanja je:
P (5121)‘-’.1 +p (§222)32 = p)‘:il _Pz;lz +G+ ﬁ:) (2.64)
2 g

odnosno, moZe se pisati:

P-A)+p 0% -p, A, - p Q7+ C-R=0 (2.65)

gdje je hidrodinamigki tlak R na omogeni obod cijevi po intenzitetu jednak, ali
po smjeru suprotan sii P, .

Vektorski zbroj sila prikazan je na slici 2.10c.

Prema tome, ukoliko su poznati tlakovi i brzine u dvama presjecima cijevi, nije
te¥ko na temelju zakona odrzanja koli¢ine gibanja v obliku sila edrediti hidrodinamicku
silu tlaka na oplo§je cijevi izmedu tih dvaju presjeka. Ovo vrijedi za slu€ajeve kada

su pojednostavljenja uz pretpostavke ai ->0; T=0 ip=consi. moguca.
¢

2.52 Bernoullijeva jednadZba za tefenje idealne i realne tekucine pod tlakom

Jedan od osnivaca hidrodinamike, $vicarski maternatidar i fizi€ar Daniel Bemoulli
(1700.-1782.), posao je pri izvodenju jednadzbe od diferencijalno maloga dijela strujne
cijevi u polju sile teZe prikazana na slici 2.11. ;

UzduZno ubrzanje jednako je komponenti ubrzanja duZ strujnice (u smjeru s).
Promjena brzine dv uz promjenu uzduZ puta ds i promjenu vremena di je:

dv ds
dv——ds+——dr ds=vdt | jer jev=—
PR [’ / d:J
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pdA
7, ds — DULJINA LUKA
dA d1 — YRIJEME
P P — TLAX
tphi”—ds)dn
5,
dm L®
9 o Ep
44
/

Slika 2,11 Element strujne cijevi u ravnotezi

- Prema tome je uzduino ubrzanje:

Q =v3v dv
& % e (2.66)

av . . .
Komponenta va— Je konvektivna promjena brzine. Ona nastaje Jer destica
.5
tekucine mijenja u toéci svoju brzinu.
dv
Komponenta v— 5 Je lokalna promjena brzine, koja nastaje uslijed vremenske

promjene gibanja u jednoj te istoj todki. |

Kada je gibanje stacionarno, lokaina promijena brzine jednaka je nuli. Izraz v ?
s

2y
"o ds (2.67)

Prema slici 2.11 masa elementarnoga valjka strujne cijevi iznosi:

m=rdAds

moZe se pisati u obliku:

gdje je p gustocéa tekucine, a ds duljina Juka.
Polje sila predstavljeno je ubrzanjem sile teze £ (volumenska sila).
Na tijelo koje se giba (tekuéina u valjku) djeluju sile tlaka. Rezultanta sile tlaka je:

- i’i ds dA
ds

Komponenta sile teZe u smjeru gibanja tekuéine je:
pdA ds g cosé,
gdje je p d4 ds masa, a g cosS ubrzanja,
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U skladu s I1 Newtonovim zakonom (F = m ) vrijedi 1elacyja:

o s=|2[¥ 21 daas (2.68)
-EdsdA+pdAdsgcos [65(2) 6er

sila tlaka  ukupna vanjska sila  ubrzanje masa

Jednadzbu (2.68) treba podijeliti sa -p d4 ds kako bi se dobilo.

1 dp N I
o s 8600 as( 2] o (2.69)

PoloZaj razmatranoga clementa strujne cijevi potrebno je odrediti s obzirom na
neku sravnjujuéu ravninu ili geodetski horizont (najéesée razina mora), a na vertikalnoj
osi z odreduje visinski poloZaj elementa. U tome se slutaju moZe usvojiti da je:

coss =& (2.70)

ds

Nakon sredivanja jednadzba (2.69) poprima oblik:

2
A gzal |+ Pop @.71)
Js p 2] o

Izraz (2.71) je Eulerova jednadZba za jednodimenzionalno gibanje homogene,

izotropne i neviskozne tekuéine u polju sile teZe.
Pretpostavi se stacionamo te€enje, a u tom se shu¢aju brzina ti) ckom vremena ne

mijenja: 3

Loy
of

Jednad?bu (2.71) se integrira za stacioparno stanje 1 dobije se:

Py _
gzt=—+ E = const. (2.72)
fe)

Jednadzba (2.72) naziva se Bernoullijeva jednadzba za gibanje idealne tekuéine.
U njoj su dana tri oblika mehanicke energijc:
gz - energija poloZaja jediniee mase tekucine (m*/s?)

£ energija tlaka jedinice mase tekudine (m/s?)

2
VE - kineti¢ka energija jedinice mase tckuéine (m%s’)
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Izraz (2.72) vrijedi za stacionarno gibanje idealne nestlacive wckudine 1 1 tom je
slu¢aju suma energije poloZaja, energije napona i kineticke energije konstantna.

Bernoulljjeva jednadzba se redovito prikazuje kao suma triju visina tako da se
jednadZba (2.72) podijeli s gravitacijom g, i1z &ega slijedi:

2
2+ L + Y —Const=H (m) (2.73)
pg 2g
gdje je:
z - geodetska visina (poloZaj strujniee, odnosno osi cijevi u odnosu na
geodetski borizont)

£ _ tatna visina {dubina tocke ispod slobodne povriine; sila teZa uzrokuje

P&  stvaranje tlaka p)

Y_ - brzinska visina (visina s koje bi tijeio u zrakopraznom prostoru palo i

28 dobilo brzinu v)

H . visina energetskog horizonta (koja se za idealnu tekuéinu ne mijenja od
presjeka do presjeka)

Na slict 2.12 prikazane su komponente energije z» dvije tocke strujnice idealne
tekudine.

{ 2
v ‘Jl— ————— — o ENERGETSKA LINJA  E.L
ey ! A
W Tl ) _
P ! STRUJKA T~ PIEZOMETARSKA ILI TLACNA LINIJA W
A CIJEY ! ,
$a 2
" D
2, } , STRUINICA
Z3
| |
—-: ———————— - GEQDETSKI HORIZONT
al l
1 2

Slika 2.12 Komponente energije za dvije toéke strujniee idealne tekuéine

Bernoullijevu jednad?bu za strujanje realne tekudine moZe se izvesti na osnovi
ravnoicze sila na konaénom volumenu strujne cijevi. Ovakvim pristupom se u izvodu
osrednjava neke veli€ine (brzine, omoéene obode, povriine protjecajnih profila) kao
1u prakti€énim izraunima gdje se primjenjuje Bernoullijeva jednadzba.
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Realna tekuéina struii tako da se duZ njezina toka pojavljuju otpon tecenju. Jedna
se vrsia tih otpora javlja uslijed unutamjega trenja ili uslijed trenja po &vrstoj podlozi
(stijenka cijevi), a druga vrsta otpora nastaje uslijed otpora oblika preko kojega il uz
koji tekuéina struji. . .

Razmatra se ravnoteZa sila uz pretpostavku stacionarne, nestlagive tekucine. Kod
njezinog teéenja postoji opéenita sila otpora F. Ravnoteza sila odreduje se na 0SNovi
teorema o promjeni koli¢ine gibanja na konanome elementu strujne cijevi prikazanu

na slici 2.13.

Pytp
— 122(A1"A21

Ag, Ag -PROTJECAJNY PRESJECI

/‘; 71,22 -UDALJENQST D51 CIJEVI

0D GEOD. HORIZONTA

vy vy ~SREDNJE BRZINE STRUJANJA
U PRESJECIMA 1-1 | 2-2

PRy ~TLAKOVI U 0SI CLJEY)

% o —TANGENCIJALN!I NAPON
NA KONTURI

Slika 2.13 Element strujne cijevi za izvod Bemoullijeve jednadibe na osnovi zakona odrzznja
kolitine gibanja - prema V. Jovi¢, 1977,

Volumen razmatranoga elementa strujne cijevi je:
Av:%AL:ZAL (2.74)
Protok vode kroz element strujne cijevi je:

Q=Av; v= —”‘;”2 (2.75)
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gdje su 4, i 4, povriine protiecajnih presjeka [-112-2, a v, 1 v, srednje profilske
brzine u presjecima 1-112-2. 4 /v su osrcdnjena povr§ina protjecajnoga presjeka i
osrednjena brzina.

Na element strujne cijevi izmedu presjeka 1-1 1 2-2 djeluju sile:

a) Povriinske sile:
- sila tlaka u presjeku [-1: p, 4,
- sila tlaka u presjeku 2-2: p, 4, N
- sila tlaka po oplo$ju cijevi - komponenta u smjeru toka: £ b (4,- 45)
- koli¢ina gibanja u presjeku 1-1:  rQv, z
- koli¢ina gibamja u presjeku 2-2:  rQv,

b) Velumenska sila:
- teZina tekuéine u razmatranom clementu cijevi:

G=pgAV=pgAAL (2.76)
- komponenta teZine elementa cijevi u smjeru toka je:
G singt; (2.77)

. v - . Zz-2
a za sin@@ mo¥e se uzeti: sing ==

¢) Sila otpora:

- T

- uslijed trenja (po oplofju cijevi): F,=g,0AL=¢,p % OAL (2.78)
— 92

- uslijed otpora oblika; Fi=c, 4P ey (2.79)

gdje je c, koeficijent trenja, a ¢, koeficijent otpora oblika. Koeficjenti ¢,ic, su
bezdimenzionalani.

Sile tlaka koje nastaju uslijed djelovanja po oplo§ju cijevi rastavijaju se na
komponente 1 smjeru toka 1 okomito na tok. Pritom se moZe pretpostaviti da su tlakovi
1 ostale razmatrane veli¢ine linearno promyjenljive s obzirom na odabranu vclidinu
volumena.

U skladu sa slikom 2.13 u daljnjem se izvodu uzima samo sila tremja F,.

RavnoteZa sila koje djeluju na element strujne cijevi je:

P, A1t p Qvi-p, Ar-p QW-P’;P’ (4)- 4;) - Gsina - F1=0 (2.80)
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Nakon srcdivanja sc dobije:

- = > 2T Er S
P;Ai'&(A)‘AJ)'P;AJ'*'%(AI'Az)+pAv(\’l'V:}‘ pgAN‘—_A}.‘"F’ 0
2

(2.81)
P,A:-P;AﬁpgA"—‘:,'f-pgA(zz-z;)—FFO
Bernoullijeva jednadZba za presjeke 1-112-2 je:
2 2
z;+ﬂ+v;’=21+_p_2+v—2+_£‘= (m) (2.82)
rg 2 pg 28 pg4

-51 je tlak, a pgfﬁ =AH je gubitak tlatne visine izmedu presjeka 1-1 1 2-2

uslijed otpora tedenju. ‘
“Visinski oblik” Bernoullijeve jednadzbe omogucuje uvid u ener.getsk}l bilancu
duz toka tekuéine. Kod viskozne (realne) tekuéine u obzir treba uzeu.da v1skozn?st
izaziva unutarnje trenje, a trenjerm se mehani&ka energija pretvarau toplllnsku ener.glju,
koja se disipira. “Visinski oblik” Bemoullijeve jednadZbe je za presjeke 1-1 i 2-2
prema ranijem izvodu:
2 1
e PLa¥ g P2 4V L AH (m) (2.83)
pg 28 pg 22

Oznake u izrazu (2.83) su kao i u izrazu (2.73 ), a AH su gubict mehanitke energije.
Bemoullijeva jednadzba za realnu tekuéinu prikazana je na slici 2.14.

Slika 2.14 Komponente energije za dvije totke strujnice realne tekuéine
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Tia¢naili piezometarska visina A moZe se definirat: u odnosu na geodetsks horizont
1 u tom je sludaju:

h=z+L2  (m) (2.84)
Pe

§to je ona visina do koje bi se voda digla u piezometru (cjeviici za mjerenje tlaka).
Potrebno je naglasiti da u viskoznoj (realnoj, styarnoj) tekuéini energetska
visina uvijek mora opadati u smjeru strujanja, bez obzira na to kakve su medu-
sobne promjene triju oblika mehanicke energije.
Energetski gubici mogu biti dvojaki:
1. linijski - gubici uslijed trenja na dionici izmedu dvaju karakteristi€nih presjeka
2. lokalni - gubici na mjestima nagle promjene protjecajnoga presjeka ili nagla
skretanja toka fluida.
Gubitak energije - u metrima vodnoga stupca (m v.s.) - opéenito je jednak:
F
AH=——
og A (2.85)

Za slutaj gubitaka uslijed trenja, sila otpora je:

J— o2
Fv:CrOALpl;_— (2.86)
pa je gubitak koji nastaje trenjem:
oALpY
<r P o2
AH, = —— ____:Cfé_L—v— (2.87)
pgAa R 2g

!

i A o . :
Velicina =—3 je osrednjeni hidrauli€ki radijus 1zmedu presjeka 1-1 i 2-2:

=_4 At Az
R=== 2.88
o 0,10, (2.8%)
Hidraulic¢ki radijus za okruglu cijev izraZen preko promjera cijevi D je:
Dz
g=d._4 D
O Dz 4 (2.8%a)
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pa je gubitak energiic uslijed trenja:

AL ¥?

AH =40 ——
D 2g

(2.89)

Ako se uvrsti da je 4 ¢, = 4, a AL = L, dobije se poznata Darcy-Weisbachova
formaia (po H.P.G. Darcyju 1 J. Weisbachu) za gubitak energetske visine nastao
trenjem tijekom tedenja u cijevi pod tlakom izmedu presjeka 1-1 1 2-2 (slika 2.14);

rg=a Ly
= LBE (2.90)

gdje je L razmak izmedu presjeka 1-1 i 2-2, D promjer cijevi, v srednja brzina
tekuéine u eijevi, a A koeficijent otpora strujanju.

Darcy-Weissbachov koeficijent otpora strujanju A najée$ée ovisi o Reynoldsovu
broju R,. O. Reynolds je dokazao da struktura strujanja fluida ovisi o bezdimenzio-
nalnome odnosu:

_vD
R. " (2.91)
gdje je v {m/s) srednja brzina, D {m) promjer cﬁevi, v (m¥/s) kinemati¢ki
koeficijent viskoznosti.

Tecenje vode u cijevima je za R_ < 2320 laminarno, a za R_> 2320 turbulenwmno.
Ovo vrijedi za prakti¢ne sludajeve, dok je u specijalnim laboratorijskim uvjetima
mogude postiéi laminarno strujanje i do R, = 150.000.

Kada je gubitak lokalni, sila otpora je:

§2

F:=CDEPE (2.92)
a lokalni gubitak energije je:
—_ ;2
_C”Ap_z__cn\—)l .
AH=——==="2— li
pgA 2g .
2 (2.93)
AH= r§ >
2g

gdje je & koeficijent lokalnoga gubitka energije.
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Slika 2.15 Moodyjev dijagram za proradune otpora u cijevima (L. F. Moody, 1944.)
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Svi gubici energije (linijski t lokalni) mogu se izraziti kao umnoZak koeficijenta
2 . -
gubitka energije £ i brzinske visine 2L Za gubitke nastale trenjern je:
g

L
£,= 15 (2.94)
gdje je L duZina cijevi, D promjer cijevi, a Darcy-Weisbachov koeficijent otpora
strujanju A odreduje se na temelju odgovarajucega dijagrama. U praksi se najeice
za odredivanje koeficijenta A rabi Moodyjev dijagram (slika 2.15), u kojemu su
sintetizirana ranija Nikuradzeova iskustva s umjetnom hrapavo$cu, te Colebrookova,
Whiteova i iskustva ostalih istraZivaca sa stvarnom hrapavo$cu (H. Rouse, 1949.).
Za laminarno strujanje koeficijent otpora sirujanju A je:
2= (2.95)
R.
Gubitak energije po jedinici duljine cjevovoda —— za laminamo strujanje prema
Hagen-Poiseuilleovu zakonu glasi: L

A _2 U o (2.96)

gdje je g gravitacija; vkinematicki koeficijent viskoznosti, D promjer cjevovoda,
a v srednja brzina toka.

Na slici 2.16 prikazane su promjene veli¢ina brzina u smjeru toka u cijevima pod
tlakom za laminarni i turbulentni reZim teSenja, te profili brzina u cijevi za iste reZzime
teenja.

a) LAMIHARNG  STRUJANJE b] TURBULENTHO STRUJAMJIE

v PROFIL v
{m/s) BRIINA {mfs) , PROFIL
(ROTACHISKI . BRIINA

PARABOLQID)
L

=

tis) +—H 1(s)

a7 Ymax

YoaT

max

<

Slika 2.16 Raspodjela brzina u cijevima kruZnoga popreénoga presjeka za laminamo i
turbulentno strujanje {W. F. Hughes, J. A. Brighton, 1967.)

Kod laminamoga sirujanja je smjer vektora brzine vezan uz smjer strujnice, a kod
turbulentnoga (slobodnog) strujanja vektor brzine u nekoj to¢ki mijenja velidinu i smjer.

+
]
i,
i,
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Ako je strujanje u cijevi turbulentno koeficijent otpora strujanja A opéenito ovis
o dvama parametrima:

AL
L o R (2.97)

gdje je ¢ apsolutna hrapavost cijevi (mm), skicirana na slici 2.1 7,a o Je rejativna
hrapavost cijevi,

STIJENKA :*:E
CIJEV!

Slika 2.17 Prikaz apsolutne hrapavost cijevi

U skladu s izrazom (2.97) razlikuju se tri tipa turbulentnoga strujanja:

i. Tuarbulentno-glatki: A =7 (R,). Na Moodyjevu dijagramu na slici 2.15 ovaj Je
reZim strujanja definiran najni¥om krivuljom % (u praksi je relativna hrapavost
niZa od 0,000001).

2. Turbulentno-prijelazni: 4= 1 [%,R, Na Moodyjevu dijagramu na slici 2.15
turbulentno-prijelazni reZim odreden je krivulja._a % izmedu krivulje za turbu-
lentno-glatki rezim i crtkane linije do koje krivulje -1‘% jo§ nisu horizontalne,

3. Turbulentno-hrapavi: 1 = 1 [%J Na Moodyjevu dijagramu na slici 2.15 ovaj
Je rezim odreden gotovo sasvim horizontalnim linijama % Za vecinu cijevi pod
tlakom je te€enje u turbulentno-hrapavom reZimu, pa se Moodyjev dijagram
najfesce koristi uz pretpostavku turbulentno-hrapavoga rezima teenja. Nakon
1zraunavanja brzina u cijevima provjeri se na temelju vrijednosti Reynoldsova
broja ispravnost pretpostavljena tipa turbulentnoga strujanja,

Osim otpora toku koji se kod strujanja realne tekuéine pojavljuje zbog viskoznosti
ili uslijed trenja po &vrstoj podlozi, postoje lokalni otpori zbog oblika preko kojil it
uz koje struji tekuéina. Lokalni gubici mehanicke energije Aff (nastali uslijed lokalnih
otpora strujanju tekucine) takoder se izrazavaju pomoéu Darcy-Weisbachove formule
(2.90) u obliku (2.93):

2
AH =&Y
g

gdje je £ koeficijent lokalnoga gubitka energije koji je ovisan o obliku i o Rey-
noldsovu broju R . U praksi se pokazalo kako je za izradune dovoljno togno uzeti da
£ ovisi samo o obliku presjeku toka.
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Slika 2.18 Koefieijenti lokalnoga gubitka energije
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a)  LINUJSK! GUBITAK EMERGIJE b) LOXALNI GUBITAK OD PROSIRENJA
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Slika 2.19 Karakteristiéni grafi¢ki prkazi linije energife, taéne linije i gubitaka energije
za tefenje pod tlakom {V. Jovi¢, 1977}

Na slici 2.18 prikazane su vcliCine koeficijenta lokalnoga gubitaka energije £ u
razli€itim praktiénim sluéajevima.

Karakteristitni op¢i graficki prikazi linije energije, tlaéne linije i pripadni gubici
energije su na slici 2.19: a) linijski gubici, b) lokalni gubitak, ¢) energetska i tlaéna
(piezometarska) linija za te€enje pod tlakom u cjevovodu razligitih protjecajnih
presjeka. Za tlaéni sustav na slici 2.19c energetska visina H je:
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2 2 L: V:z
H=2t4 38,2+ 3
2g 2 Z 2g E D g (2.98)

£, Je koeficijent lokalnoga gubitka energije ovisan o promjen; oblika.

Ukoliko je poznata geometrija cjevovoda (promjeri cijevt) i barem jedna srednja
profilska brzina, moguée je na osnovi jednadzbe kontinuiteta (2.53) izradunati sve
ostale srednje profilske brzine:

O=vd =v, 4, =. . =Vv4

2.5.2.1 Venturimetar (Venturijev vodomjer)

Venturimetrom, (nazvanom po G.B. Venturiju), £iji je uzduini presjek prikazan
na slici 2.20, mjeri se protok u tladnim sustavima na osnovi razlike tlakova. Buduéi
da je venturimetar iznutra gladak i fino hidraulicki oblikovan, linijski i lokalni gubici
su vrlo mali. Da bi ofitavanje razlike tlakova bilo 3to bolje, potrebno je da brzina u
uZoj cijevi v, bude viSestruko veca od brzine v, u $iroj cijevi (v, >> v,). Takoder je
uobitajeno da je os venturimetra u horizontalnom poloZaju. (Zbog toga se geodetski
horizont postavlja u os ¢ijevi, pa se raduna samo s tlaéoim i brzinskim visinama).

1 2
E.L
e .
-t { I -
AN 2q A h /
Rl \ /
%9 AN I | N 4
. Py
o~ |
b v-g———-—r\r-——————f————

1 / v2i
|
1 2

Slika 2.20 Venturimetar (shematizirani uzduZni presjek)

Izraz za izratunavanje protoka kroz venturimetar dobiva se primjenom Bemoulli-
jeve jednadzbe i jednadZbe kontinuiteta na presjeke 1-112-2.
Prema slici 2.20, Bemoullijeva jednadzba za presjeke 1-1 1 2-2 je:

e s A i
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2 b4
Py o P v

pg 28 pg 2

iiz me slijedi:

P Pr_vr v

rg pg 2g 2g
Povrdine protjecajnih presjeka 1-11 2-2 su:

_D'n _d'zn
As ruk A 2
1z jednadzbe kontinuiteta;
Q=v A, =v4,
shjedi:
D'n
v _A4_ 4 _D
vi A d'm gt
4
paje:
D
V2 ? Vi

(2.9}

(2.99a)

(2.53a)

Razlika u tlacnim visinama Ak, koja se na venturimetru otitava dana jelzrazom:

Ap=F1 P2
Pg rg

2 2
AR=Y2 _ V1
2g 2g

(2.100)

(2.101)

Kada se v, na temelju jednad?be kontinuiteta (2.53a) izrazi preko brzine v,, dobije se:

(2.102)
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Brzina v, (s pozitivnim predznakom) iznosi:

(2.103)

a protok kroz venturimetar je:

Q=Avi= 2.104)

1zraz (2.104) osnovni je izraz za izraCunavanje protoka kroz venturimetar. U
praksi se zbog poremecaja u struynoj slici uvodi koeficijent protoka u (u p su uradunati
i gubici nastali uslijed trenja).

o'
Q= # =
4 (2.105)

Vrijednosti koeficijenta protoka u su:

- za nove vodomyjere u = 0,985

- za stare vodomjere u = 0,98

Ukoliko je u izrazu za izratunavanje protoka kroz venturimetar sadran i utjecaj

4

. - D .
suzenja - protok je:

2
Q=aD4” J2g Ak (2.106)

gdje je & koeficijent protoka vodomjera,
Ovdje je vaino napomenuti da se kada se na temclju jednadzbe kontinuiteta
brzina v, izrazi preko brzine v,, dobije izraz za izratunavanje protoka kroz venturimetar
u obliku:

(2.107)

pri éemu formula (2.107) daje iste vrijednosti za protok kao i formula (2.105).
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2.5.3 Telenje vode u otvorenim Koritima

Za tecenje vode u otvorenim koritima - sa slobodnim vodnim licem - vrijedi
Bernoullijeva jednadzba za realnu tekuéinu, pa ga je na toj osnovi moguée usporediti
s teCenjem pod tlakom, kao $to je prikazano na slici 2.21. Za razliku od strujanja u
cijevima pri otvorenim tokovima, tlaéna (piezometarska) linija jednaka je liniji
vodnoga lica.

D

a} 1 2 b) 1 2
1 |
G Ty Port——t_{ 14
\“l ] 2
e T —
L/’{’J__ 2| 89 |n, N, Mvz by (Hy
A I
| |
1 2 2
PAD ENERGIJE PO
s aH
Lo
0 [ '
Slika 2.21 Usporedba Bemoullijeve jednadzbe za teSenje pod tlzkom (2) i teCenje sa

2 E.L. l £ |
o — - '—ﬁl
HETTEE P, T e
i3 Hy
s A Iz 2y | L : Iz
! T‘\‘\“—J&
U =i ¥ B S S -
IA PUNU CIJEY:
O a0
slobodnim vodnim licem (b)

Za teCenje pod tlakom (sludaj (a) na slici 2.21) i za teenjc sa slobodnim vodnim
Licem (shucaj (b) na slici 2.21) moZe se napisati Bernoullijeva jednadZba:

2 2
. Py v P;: v
slu¢aj a ittt ==+ A+ +AH 2.83
) 2) re 2g pg 2g (283)
2 2
sluéaj b) z;+k;+;—’g = z2+h_,+;Lg+AH (2.108)

Usporedi li se tetenje pod tlakom (a) 1 tecenje sa slobodnim vodnim licem (b) na
osnovi izraza (2.83) i (2.108), ona su na prvi pogled vrio sli¢na. No tome ni u kojem
sluCaju nije tako, i to iz sljedecega bitnog razloga: Dok u iatnim sustavima za
jednu te istu cijev u turbulentno-brapavom reZimu tefenja koeficijent brapavost
ostaje nepromijenjen bez obzira na veliéinu tlaka, u otvorenim tokovima koefici-
jent hrapavosti ovisi o poloZaju vodnoga lica, odnosno ¢ dubinama vodotoka 4.
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2.5.3.1 Jednoliko tedenje

Jednoliko, a 1 nejednoliko tedenje opéenito su opisani u poglaviju 2.4.3,”Vrste
stacionarnoga strujanja s kincmatickoga stanovista”.

Jednoliko tefenje je tedenje pri kojemu su hidrodinamicke osobine du? toka
Jednake: u slutaju teCenja sa slobodnim vodnim licem pad linijc energije /, jednak J:e
padu vodnoga lica /i padu dna 7 (slika 2.21 b). Za konstantni protok Q sred-n_]Pj
profilske bizine su jednake, pa iz toga slijedi da su protjccajni popredni presjeci
korita jednaki.

Dubina vodotoka koja odgovara jednolikom tecenju u njemu zove se normalna
dubina i oznadavash .

Prcma oznakama na slici 2.21 (b):

- Az
-pad dnaje: f=2"22="2
L

. - h"hf_Ah a0 - . (-
- pad vodnoga licaje: [,= . 7 2 =7 (gdjejeh, ' =h,+z, h'=h+z)

.. e e 4 e . _H;"Hz_/—\_h
- pad linije cncrgije po jedinici duZine toka jc: f.= —7 1
I :IO =IZ
V,=V, =V = const,
A=A,=4

Kada je teCenje jednoliko, sila otpora trenja F, raspodijeljena je po omocenoj

povrsini korita OF, i u skladu s izrazom (2.78) je:
72 —
F.=¢crp=0L
2
a pubitak mehanicke energijc uslijed trenja AH u skladu je s izrazom (2.87):

¥ 0L L

Pad linije energije 7_je:
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le== ==Y (2109)

-_12¢ =
v= [— R]e 7
:, (2.110)
Ako se uvrsti C:lj—z_‘gi , dobije se
cr
v=CJRI (ms) (2.111)

gdje je C (m"?s) Chezyjev koeficijent.

Izraz (2.111) naziva se Chezyjevom formulom za brzinu u otvorenom vodotoky,
a naziv je dobila po A. Chezyju, koji ju je izvco 1769. godine na temelju iskustva i
mjcrenja na rijekama u Francuskoj.

Chezyjev koefieijent ne ozna¢ava konstantu za pojedini vodotok - kao $to se na
poletku smatralo - nego je vrlo sloZena funkcija na koju bitan utjecaj imaju relativna
hrapavost i veli¢ina Reynoldsova broja.

Buduéi da se pokazalo kako Chezyjev koeficijent nije konstanta, taj se problem
nastojalo rijediti jednostavnijim funkeijama. Od niza izvedenih formula (npr.: Gangu-
illet- Kutterova formula iz 186%., Bazinova formula iz 1897, Forchheimerova formula
iz 1923.god. i s1.) vrlo dobru aproksimaciju Chezyjeva koefieijenta u razvijenu turbu-
lentno- hrapavom reZimu teéenja daju Manningova (iz 1891. godine) i Stricklerova
formula (po A. Strickleru). U skladu s njihovom definicijom Chezyjev koeficijent C
je:

C=%R”ﬁiK R (mys) (2.112)
gdje je

n (s/m'?) Manningov koeficijent hrapavosti

K (m'"/s) Stricklerov koeficijent glatkosti.

Tako Manningova formula za srednju brzinu glasi:

1 i
v=—R" 1% (m/s) (2.113)

M
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a Stricklerova formula za srednju brzinu je:
v=K R¥ 17 (m/s) (2.114)

U tablici 2.4 dane su vrijednosti Manningova koeficijenta hirapavosti n i Strickle-
rova koeficijenta glatkosti X za nekoliko razli¢itih povrdina p-cko kojih protjece voda.

Tablica 2.4 Manningovi (#) 1 Stricklerovi (K) koeficijenti (D. Caric, 1952.)

R
Kategorija Vista podloge iy | "
{m'"/s)
1 osobito glatke poviiine 0,009 11
i} briZljivo blanjane daske, najbolje zagladena cementna Zhuka 0,010 100
V. cbloga od opeke, cijevi za vodu 0013 75
V1 besonirani kanali, nefiste cijevi 0,014 70
XIm. zemljani kanali 0,0275 35
XVL kanali u vrlo loSem stanju 004ivife | 257 manje

Chezyjevu (2.114) t Darcy-Weisbachovu formulu (2.90) moguce je povezati tako
da se obje formule izraze preko pada energetske linije 7.
Iz Darcy-Weisbachove formule:

dobije se:

14 -
- (2.113)
L Dg
Za okrnuglu punu cijev hidraulicki radijus je:

4.0
0

&

pa se iz Chezyjeve formule dobije:

2 2 42
I.:v:v:v
T CR aD b (2.116)

4
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lzrazi (2.115) 1 (2.116) se izjednage:

v _ 4
D2g *p

i nakon sredivanja dolazi se do veze izmedu Chezyjeva kocficijenta C i koefici-

Jenta otpora strujanju A:
8
C=¢f @.117)

2.5.3.2 Protoéna krivulja i modul protoka

Protoéna krivulja je prikaz protoka kao funkcije vodostaja. Hidraulicki se
proto¢na krivulja moZe definirati na osnovi Chezyjeve, Manningove, Stricklerove i
sli¢nih formula za srednju brzinu u protjecajnome profilu, tako da se srednja brzina
pomnoZi s povriinom protjecajnoga presjeka:

Q=Av

Primjerice kod Chezyjeve formule za srednju profilsku brzinu (2.111) protok O
je:

Q=ACJRI.=4CJRI. (2.118)
Dio izraza (2.118) za protok:
K,=AC+R (2.119)

se naziva modul protoka ili propusna karakteristika vodotoka pri jednolikom
strujanju. Ako se radi s Manningovom formulom za srednju profilsku brzinu, vrijedi
odnos (2.112);

C= i Rl/é
n
pri €emu je modul protoka:
1 .
K,=—AR" (2.120)
n
lzrazava li se protok preko modula protoka, dobiva se:
0=K.I. (2.121)
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Definiranje protoéne krivulje provodi se tako da se za razli¢itc vodostajc 7 najprijc
izraunaju hidraulitke karakteristike protjecajnoga profila: njegova povrdina 4,
omoéeni obod O i hidranlicki radijus R. Nakon toga se odrede modul protoka K 1
odgovarajuéi protok ¢.

Na prirodnim se tokovima vrlo rijetko mjeri pad vodnoga lica 7, - za koji se samo uz
pretpostavku jednolikoga tecenja moZe usvojiti da jc jednak padu energetske linije /.

Cesto se ni ne moZe usvojiti da je tedenje jednoliko, pa tada nijc mogucc
hidranli&ki definirati protoénu krivulju. U hidrologiji se protocna krivulja redovito
odreduje na osnovi mjerenja brzina vode u protjecajnom profilu iz kojih se definira
srednja profilska brzina vode. Protok za odgovarajuéi vodostaj u profilu odreduje
se kao umnozak povrsine protjecajnoga profila 4 i srednje profilske brzine v. 1z
tako odredenih protoka (vodomjerenja) za razli¢ite vodostaje analiticki se definira
protoéna krivulja (pogl. 4.7).

2.5.3.3 Koeficijent kineti¢ke raspodjele brzine po presjeku ili Coriolisov broj

Kada se - prilikom primjenjivanja Bernoullijeve jednadzbe - pretpostavi da je
strujanje pod tlakom i strujanje sa slobodnim vodnim licem jednodimenzionalno,
ukupna se energija toka izrazava srednjom profilskom brzinom:

g

==
A
Kako bi ukupna energija toka, izrazena preko Bernoullijeve jednadzbe za struj-
nicu, ostala nepromijenjena, brzinska se visina popravlja pomocu koeficijenta kineticke
raspodjele u presjeku ili Coriolisova broja a (po G.G. de Coriolisu). Coriolisov broj o
je bezdimenzionalni koeficijent, a prikazuje odnos stvarne kineticke energije mase
tekucine koja u jednoj sekundi protece kroz proljecajni presjek i kineticke energife koja
Jjeuvjetovana time da su brzine u svim tockama protjecajnoga presjeka jednake srednjof
brzini. Prema tome, specifiéna kineti¢ka encrgija £, moze sc odrediti pomoéu srednje
profilske brzine:

2

=2y
Ex % (2.122)
ukoliko je veli¢ina Coriolisova broja ¢ poznata. p

Coriolisov se broj odredujc integriranjem profila brzma po protjecajnome presjcku
i ovisi o obliku profila brzina. Na slici 2.22 prikazana su dva karakteristiéna profila
brzina u cijevima s odgovarajuéim Coriolisovim brojevima 0.

Kod otvorenih je tokova veli¢ina Coriolisova broja cesto u granicama o= 1,05 -
1,10. Buduéi da se tocnost mjerenja u rijednoj hidraulici krece u granicama +5%,
najéedée se moZe uzeti da je &= 1,0.
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LAMINARNO TURBULERTNO
STRUJANJE STRUJANJE
’:.:n..\
—
L£=2 <11
Slika 2,22 Coriolisov broj « za razlifite raspodjele brzina u cijevima kruZnoga popreénog
presjeka

2.5.3.4 Nejednoliko tefenje

Nejednolike tefenje u otvorenim tokovima je promjenijivo tecenje. Srednje
profilske brzine 1 povr3ine protjecajnih presjeka su razli€ite. Vodno se lice duZ toka
neprekidno mijenja. Vodostaj se duZ toka moZe i povecavati, ali linija energije u
svakom slutaju opada duZ toka.

Kada je tefenje nejednoliko, dva su osnovna oblika krivulje stobodne vodne
povriine:

1. Krivulja uspora (uspor), koja nastaje pri postupnome porastu dubine duz osi
vodotoka (slika 2.23a).

2. Krivulja depresije (depresija), koja nastaje pri postupnome opadanju dubine
duz osi vodotoka (slika 2.23b).

al USPOR b} DEPRESIJA

hp — HORMALNA DUBINA

Slika 2.23 Uspor (a} i depresija (b)

Nejednoliko se tedenje izraéunava po odsjeécima L koji su tako kratki da za njih
vrijede Chezyjeve postavke o pravilnosti korita. U praktiénim se izraéunima uzima
da je Chezyjev koeficijent C = const. za pojedinu duzu dionicu vodotoka ili za cijeli
vodotok.

Odredivanje visina vodnoga lica kod nejednolikoga se te¢enja provodi podev od
jednoga presjeka s poznatim vodostajem 4 i poznatim protokom Q. Jzrafun vodostaja
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u ostalim presjecima provedi se iterativno pomocu Bernoullijeve jednadzbe. Na shcr
2.24 prikazana su dva dovoljno bliza presjeka, 1-1i2-2, na koje se odnose tumacenia
izratuna nejednolikoga teenja.

lzradun se provodi tako da se pretpostavi vodostaj u uzvodnome (ili u nizvodnome)
presjeku, te se pomocu njega izratunavaju ostali hidraulicki parametri.

1 2
el |
T rr\"'""---___\_?, l aH
| 29
Hy T —_— l H2
By 11 v ~ h

Slika 2.24 Skica presjeka izmedu kojih se pretpostavi jedneliko tetje £ =1, =1,

Za presjeke 1-1 1 2-2 postavi se Bernoullijeva jednadZba:
2 ) 2
mraXe=p+a: X+ AH (2.123)
2g 2g
Srednja brzina izmedu presjeka 1-1 i 2-2 na osnovi Manningove formule (2.113)
Je:

N 1 T o - el
v=— RMIL/2 gdje je R srednji hidraulicki radijus
n

. Ata
g=d._ 2 _Atd ,
o 010, 0,+0, ‘ (2.124)
2
Pad linije energije I_je:
AH
.[P:-
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pa je prema tome gubitak mehaniCke cnergije AH izmedy presjeka [-112-2:

=2
v

2
AH=%TJL (2.125)

Berneullijeva jednad?ba (2.123) moZe se pisati na sljedeéi nadin:
v vi 2 92
h1+f115§=hz+azg+" ?L (m) (2.126)
Srednja brzina ¥V izmedu presjeka 1-1 i 2-2 je:

VJ'+V2

2

V=

(2.127)
U izracunima za nejednoliko tecenje mogu nastupiti dva tipa problema:

1. tip problema - zadan je vodostaj u nizvodnome presjeku 2-2, pa treba izradunati
uzvodni vodostaj A,

2 1
m=htae X cay X+ AH (m) (2.128)
g 2g

2. ftip problema - zadan je vodostaj u uzvodnome presjeku 1-1, pa treba izraCunati
nizvodni vodostaj /:

2 2

hy=htal-a: X -AH (m) (2.129)
2g 2g

2.5.3.5 Specifi‘na energija presjeka, mirno i silovito tecenje, kriti¢na
dubina

Specifitna energija [ (energija jedinice teZine fluida), odredena s obzirom na
horizontalnu ravninu kroz najnizu tocku presjeka je:

2

H.=h +a2V—g () (2.130)

gdje h dubina, v srednja profilska brzina, a ¢ Ceriolisov broj koji je kod otvorenth
tokova obi¢no a@=1,0-1,1.
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Ukoliko je primjerice zadan protok kroz profil koji se ne mijenja (kod projektiranja
kanala), onda se s promjenama uzduZnoga pada nuzno mijenjaju dubine vodotoka.
7a razlitite dubine  radunaju se prema izrazn (2.130) odgovarajuce vrijednosti
specifiéne energije presjeka H . Nakon toga se crta krivulja specifiéne energije presjeka
H = f(h), kako je to prikazano na stici 2.25.

h 0= const.
(m)

hed
hy 4

v H min Hg {m)
Slika 2.25 Krivulja specifiéne energije presjeka A, =f o)

Dubina kod koje je specifitna energija presjeka najmanja /_, , naziva se kriti¢nom
dubinom # . Prema tome, minimalna specifi®na energija presjeka 5 je:

2

v
=h ta-——
Hum=he+ @7 () (2.131)

Gomiji dio krivulje specifiénc energije presjeka sa slike 2.25 prikazuje porast
energije H, za h > h_, a donj: dio za vrijednosti & < h_pokazuje smanjenje energiie H
s porastom dubine vodotoka. Radi toga se kod otvorenih vodotoka razlikuju tri stanja:
1. mirni tok, pri kojemu su dubine vede od kriticne dubine (k > h ), u mimome

toku povecanje specifiéne energije presjeka nastaje uslijed povecanja potencijalne

cnergije, vz istodobno smanjcnje kineticke energijc

2. kritiéni tok, pri kojemu je u vodotoku kriticna dubina h . a kroz presjek voda
tede kriti¢nom brzinom v,

3. siloviti (burni) tok, pri kojemu su dubine manje od kritjcne dubine (h<h ), kod
silovitoga toka porast specifiéne encrgije presjeka nastaje zbog povecanja njegove
kinctitke energije, a istodobno se potencijalna energija smanjuje.

Osim radi ocjenjivanja stanja toka, kritiénu je dubinu potrebno odredit1 i zbog
razli&itih hidrauli¢kih izratuna koje se rabi za pojedina stanja u vodotoku.

Prema definiciji, kriti¢na dubina je ona dubina za koju specifiéna energija
presjeka postaje minimalna;

OSHOVE MEHANIKE FLuiDA 103

oyt a(’
H=h+—=n+ = H min
g ! 22 4 (2.132)

Prema tome, treba naéi prvu denvaciju navedene funkcije:

i, _df, aQ |, a0 d4
dk dn|l" 2 4] g A dh (2.133)

odnosno, ako se uzme u obzir da je $irina vodnoga lica B= —;%, onda je:

dH,_, aQ'B

i Py =1-m (2.134)

o Q’ B .
5 nazivase parametrom kineticrosti vodotoka

Bezdimenzionalna veli¢ina
i oznaCava se s 7.

Zaminimalnu specifiénu energiju presjeka //__ mora biti Ll =0, pautom sluéaju
iz izraza (2.134) proizlazi: ah

2
a(B
l- Y - =0, odnosno za knti¢no te¢enje:
£ A
anle
Py (2.135)

. . - ?
Ukoliko je o = 1; a u izraz (135) se uvrsti %=h, (kriti¢na dubina) i %:vi

C

(kritiéna brzina), onda se za kriti¢no te¢enje dobije:

2
Ve

2 h (2.136)
2
lzraz 2 h naziva se Froudeovim brojem (po W. Froudeu) i oznadava sim-
bolom F
vZ
F,=
2 h. (2.137)



U SAD-u sc ratt oznaka J}; =, pa iz toga proizlazi:

. v
F e (2.138)

Za pravokutni protjecajni presjek je:

v

F,=———=; (A=Bh) (slika 2.26)
.,/gh
A I's
A l”
Y B f
j 2
”
A = /
/] i
y %
A “ h
y Ak
1 /

TTP 77777 777777777
Slika 2.26 Pravokutni protjecajni presjek

Parametar kineti¢nosti 77, zapravo je jedan od oblika Froudeova broja. Froudeov
broj F_je, kao i Reynoldsov broj R , jedan od kriterija hidraulicke sliénosti.*

1z izraza za Froudeov broj (2.137) il (2.138) slijedi joS jedan jednostavan kriterij
za ocjenjivanje stanja toka, jer je:

- za mirni (rijecni) tok: F <1
~ za kriti¢ni tok: F=1
- za siloviti tok: F>1

Na kraju je vaZno napomenuti da se pad vodotoka kod kojega je normalna dubina
jednaka kritiénoj dubini zove kriti¢ni pad i oznatava simbolom /. Ako je pad
vodotoka [ <, tok je miran, a ako je /> [, tok je silovit (buran).

2.5.3.6 Istjecanje kroz otvore

Na slici 2.27 prikazano je istjecanjc vode kroz mali okrugli otvor hidraulicki
ostrih rubova pod stalnim tlakom. P

U sludajevima tetenja kroz otvore posljednji &lan Bemoullijeve jednadzbe AH
prikazuje samo gubitak mehanike energije namijenjenc svladavanju lokalnoga otpora

* Ako sc neko gibanje v mehanici fluda odvija pri dominantnom djclovamu sile tee, onda sc kao nvjet
sliZnosti te pojave v prirodi i one na fizikalnome modelu (u odredenom mjcrilu) postavlia da su Froudeovi brojevi /7,
u priredi i na modelu jednaki. U slutaju kada za vrijeme nckog kretanja previadavaju side viskoznosi, gibanja u
prirodi i na modelu su slitna samo onda, kada su Reynoldsevi brojevi R u priredi i na modclu jednaki,
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Slika 2.27 Istjecanje kroz mali otvor pod stalnim tlakom

u otvoru. Pri istjecanju iz otvora strujnice nisu paralelne pa se mlaz u blizini otvora
suZuje. Kod kru¥nih, u hidrauli¢kom smislu otrih ~¢vora, zakrivljenost strujnica se
smanjuje i one postaju gotovo usporedne, pribliZno na udaljenosti 0,5 I od otvora (D
Je promjer otvora). Presjek C-C, najblizi otvoru u kojemu nastaje istjecanje, s gotovo
usporednim strujnicama, zove se suZeni ili kontrahirani presjek.

Odnos povrsine suZenoga presjeka mlaza A_ prema povrsini otvora 4 zove se
koeficijent suZenja ili koeficijent kontrakeije c:

Dinm
oA _a _Dx
A D'm p? (2.139)
4

Bernoullijeva jednadZba se za istjecanjc kroz otvore primjenjuje tako da se za
pocetni presjek (presjek 0-0 na slici 2.27) uzme povréina vode iznad otvora, dok se za
drugi presjek uzima izlazni presjek (presjek 1-1 na slici 2.27). Istjeeanje mora biti
stacionamno da bi se moglo primijeniti Bernoullijevu jednadZbu.

Prema tome, za presjeke 0-0 i I-1 visinski oblik Bemoullijeve jednad?be (uz
pretpostavljeni geodetski horizont u teZidtu otvora) je:

2 2 1
Po gy Yoo LoV gV

PE 2g pg g 2g (2.140)
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p, - atmosferski tlak koji vlada na povrSini tekuéine 1 u podrugju u keje isyce
tekucina,

v_ - brzina pomicanja slebodnc povriine tekuéine u rczervoarn iz kojega tekucina
istjede jc v = 0 za stacionamo istjecanje.

v_ - srednja brzina vode u izlaznome presjeku.

2
ﬁ—zvz- gubitak tlaka pri izlasku mlaza iz otvora, pri &emu je £ koeficijent lokalnoga

otpora.
2

Vrlo esto, a narogito kod malih otvora, v_je vrlo mala, pa se 2"—; moZe zanemariti.
e e P, .. . . . z ..
Nakon kracenja lijeve i desne strane s gl izdvajanja brzinske visine —;; 1z izraza

(2.140), dobije se:

2
H="(1+¢ ), odnosno:
2g

p= ,TIIE 22 H (2.141)

1
1+£

gdje je @ koeficijent brzine.
Za idealnu je tekuéinu £= 0 pa se iz (2.141) dobije Torricellijeva formula za
brzinu istjecanja idealne tekucine:

v=\2¢ H (2.143)

Za vodu je koeficijent brzine @ = 0,97, pa je u tom slucaju £ = 0.06.
Veli¢ina protoka kroz otvor povrine 4_ je zbog utjecaja suZenja:

=g (2.142)

O=Av=A.0 22 H (2.144)

Ako sc usvoji da je koeficijent istjecanja g = c¢ onda je formula za istjecanje
kroz male otvore:

O=-udJ2gd (2.145)

Vrijednosti koeficijenta istjecanja y mogu se naci u hidraulickoj literaturi, a
ovdje je utablici 2.5 dano nekoliko karakteristicnih vrijednosti.

Kod velikih otvora ($irine 1 visine reda veli¢ine nekoliko, pa i desetak metara)
voda koja je niZe u otvoru ima, zbog utjecaja gravitacije, vecu brzinu nego voda u
vifim slojevima. Na slici 2.28 prikazan je veliki pravokutni otvor,

i
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Tablice 2.5 Vnjednosti koeficijenta istjecanja u

H (m) D =10 mm D = 180 mm
0.5 0,622 0.599
3.0 0,605 0,596
30,0 0,593 0,592
- ad
Ry
h
Hz ——F
——v e ere e j:*mih Hp-H,
—

Slika 2.28 Istjecanje kroz veliki pravokutni otvor

Protok kroz povrdinu otvora diferencijalno male visine d# je:

dQ:deh-,@? (2.146)

Ukupni se protok kroz otvor dobije ako se desna strana izraza (2.146) integrira u
granicama od dubine vode na vrhu otvora H ; do dubine vode na dou otvora H,

H:
Q=#B\/E}_Ihwdh (2.147)
2 3 .
Q=31 B2z ()% 1)) (2.148)

Za otvore srednjih dimenzija (B 1H, - H, reda velitine nekoliko metara) u = 0,65,
Za otvore velikih dimenzija (B i H, - H, reda veli¢ine desetak i viSe metara) u = 0,70.

Istiecanje ispod uspravne otrobridne ustave u kanalu pravekutnoga poprecnog
presjeka Sirine 8 (npr. u proto&nom polju brane) predstavlja istjecanje kroz granigni
slu¢aj velikog otvora koji nije ograniden s donje strane (slika 2.29).
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Slika 2,29 Istecanje ispod uspravne otrobridne ustave

Protok ispod ustave, &iji je uzduZni presjek prikazan na sliei 2.32, je:

Q=,u.Bh,/2g H, (2.149)
Zakoeficijent protoka u D. J. Sokolov daje obrazac (M. Boreli 1 G. Bata, 1979.):

h A
©=0,62 [1 - 0,12—] (2.150)

o

U ovakvim se slugajevima pravokutnoga korita koeficijent suZenja (kontrakeije)
¢, definira kao odnos smanjene dubine k_i visine otvora A:

ce= (2.151)

Vrijednosti koeficijenta kontrakeije ¢, za razlicite odnose visine otvora ispod
ustave # i dubine gornje vode H dane su u tablici 2.6.

Tablica 2.6 Koeficijenti kontrakcije ¢_ za istjecanje ispod uspravne ustave u pravokutnome
koritu, prema M. D. Certousovu (M. Boreli i G. Bata, 1979.)

h _h. h ! o= he
- Ce ™ - ¢

H h H

0.0 0,611 0,30 0,625
0.05 0,613 0,40 0,633
0,10 0,615 0,50 0,645
0,20 L 0,619 0,60 0,661
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2.5.3.7 Preljevi

Preljevi su pregrade preko kojih se prelijeva voda ili druge tekucéine. Preljevi se

dijele na tri grupe:

a) oStrobridni preljevi

b) pravilni preljevi praktitnoga profila
c) preljevi sa Sirokim pragom.

Do vodotoka uzvodno od preljeva naziva se gornjom vodom, a nizvodni dio
donjom vodom. Preljev je potopljen ako donja voda ima utjccaj na veliéinu protoka.
U tom je sluéaju razina donje vode viSa od krune preljeva (kruna preljeva je gomji -
najvisi dio preljeva). Na slici 2.30 prikazani su osnovni oblici preljeva.

¢) d)

w2

B
29

h

b

Slika 2.30 Oblici preljeva: a) oStrobndni preljev; b) potopljeni o3trobridni preljev; c) prefjey
praktitnoga profila; d) preljev preko §iroka praga.

Visina preljevnoga mlaza H, je visina od krune preljeva do horizontalne razine
vode ispred preljeva, odnosno do gornje vode, a p je visina preljevne gradevine.

Preljev se tretira kao velik otvor koji nije ogranicen s gornje strane. Osnovni
izraz. za protok preko preljeva u koritu pravokutnoga popreénog presjeka bez boénoga
suzenja (koutrakeije) preljcvnoga mlaza je Polenijeva formula’:

Q0=mB2g o (2.152)

gdje je m koeficijent prelijevanja i za pojedine oblike preljeva m ima razlicite
vrijednosti, B je Sirina vodnoga lica preljeva, g je gravitacija, a H Je visina preljevnoga
mlaza.

Ako postoji utjecaj bonoga suZenja, onda desnu stranu 1zraza (2.152) treba
pomnoZiti s koeficijentom beénoga suZenja, £ije su vrijednoesti od 0,90 do 0,95.

Zanepotopljeni o3trobridni preljev (slika 2.30a) za izratunavanje koeficijenta
m koristi se Bazinov izraz:

* Giovanni Poleni (1683, - 1761.), matematiar, astronom, fiziéar, inzenjor i arheolog. Jedan od najslavnyh
profesora na univerziletu u Padovi. NaroZito sc bavio mehanikom fluida (strujanjem vode u rijekama i dinamickim
tlakom vode) i problemima navigacije.



110 HOROLOGHA

2
m=mﬂ[l+0,55( Hy H 2.153)

H,tp
gdje je m, koeficijent koji se dobije na temelju izraza:

0,003 )

mo=0,405 +( (2.154)

r

Za izralun protoka preko oStrobridnoga preljeva pretpostavljaju. se r%zliéit_e
vrijednosti visine preljevnoga mlaza A pases njima ratunaju koeficijenti prehjevan!a
m_im, a nakon toga velitina protoka Q. Redovito je dovoljno nekoliko ratunskih
kc;raka, pa je proradun jednostavan i brz. .

Za potopljeni o¥trobridni preljev (slika 2.30b) koeficijent prelijevauja m_treba
pomnoiti s koeficijentom potopljenosti 4, koji je, prema Bazinu:

o-10s(1+ 022 3,i (2.155)
P H,

Oznake v izrazu (2.155) objasnjene su na slici 2.30b). ‘ N
Za nepotopljeni preljev sa Sirokim pragom (4 < h_; nije potopljena kritiCna
dubina) bez boéne kontrakcije (slika 2.30d) vrijedi:

0=M J2g BH)? (2.156)

gdje je B §irina preljevnoga praga, a ostale oznake obja$njene su na slici 2.30(:}
Za razli¢ite odnose visine preljeva i visine preljevnoga mlaza A. R. Berezinskij
“je dao formule za koeficijent M (V. Jovi¢, 1977.):

2 06<L <25 M=1973-0222-F (2.157)
Hp Hp
1+130 ;
p _ ::
a 25<E<i0 M=1706 2158
H, 141632 (2.138)

»

Karakteristiéni tipovi preljeva koji se u mjerenju protoka vode najéesce koriste,
opisani su u poglaviju 4.6, “Hidrometrija”.
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2.5.3.8 Vodni skok i slapiste

Slapiste ili buénica je dio hidrotehnicke gradevine v kojemu se pri spajanju
razina gornje i donje vode vrii disipacija mehanicke energije. Promjena oblika
slobodne vodne povrsine u obliku skoka pri prijelazu iz silovitoga u mirni 1ok zove se
hidraulitki ili vodni skok i on je na slici 2.31 prikazan na jednostavnu primjeru
preljeva i slapista.

0 i 2
1 ! ]
vi ; E.L :AH -3—:':— |
) -~ 2
) e
=
Hp L \,\ .
~.
¥, 1 ~.
M = L \\--4.---—— —_—
0 p 29 vs
2g =
=
1
h /h’_' Y1
_ i
7777 =
i
| sy !
o |
g Lst f
Lg —DULIMA VODNOGA SKOKA + —

Lg, —DULJINA SLAPISTA

Slika 2.31 Vodni skok u slapistu nizvodno od preljeva

Kod vodnoga se skoka razlikuju dvije karakteristicne dubine: prva konjugirana
(spregnuta) dubina & , na poletku, i druga konjugirana dubina #_, na kraju vodnoga
skoka. Prva konjugirana dubina 4 najmanja je dubina na najniZem mjestu slapista i
nalazi se u silovitome toku. Ona prvenstveno ovisi o gornjoj vodi i poloZaju najniZe
tocke slapidta u odnosu na gomju vodu. Druga konjugirana dubina 4, je dubina vode
neposredno iza prelaska iz silovitoga u mirni reZim toka i ovisi o nizvodnim hidra-
ulickim uvjetima o kojima ovisi 1 donja voda.

Siloviti tok prelazi u mimi preko vodnoga skoka. U ovisnosti polozaja vodnoga
skoka slapitu razlikuju se tri slugaja:

a) Potopljeni vodni skok - kod kojega je siloviti lok na nizvodnom pokosu preljeva
potoplien zbog dovoljne dubine donje vode. U tom je slu¢aju druga konjugirana
dubina vodnog skoka manja od dubine donje vode: 4, < 1.

b) Odbadeni vodni skok - javija se na odredenoj udaljenosii od gradevine kada je
druga konjugirana dubina veéa od dubine donje vode: h, > t.
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¢) Kritiéno, nestabilno stanje - prijelazni slucaj izmedu potoplienoga i odbacenoga
vodnog skoka. U tom je sludaju drega konjugirana dubina jednaka dubini donje
vode b, = 1.
U praksi se redovito teZi potapanju vodnoga skoka jer je u tom sluéaju moguce
racionalno dimenzionirati slapiSte.
Odredivanje prve konjugirane dubine vodnoga skoka /, provodi se postavljanjem
Bernoullijeve jednadzbe za presjeke 0-0 i 1-1 prema slici 2.31:

2 2

2
Ha=P+Hp+2";=h:+;’—’g+§§f§ (2.159)

Clanovi Bernoullijeve jednadZbe u presjeku 0-0 su poznati, pa se u daljnjim
izradunima uzima njihov zbroj 4 :

1
H.={ +1);ig+hl (2.160)

Ako su preljev i slapiSte u pravokutnom koritu, onda je specifiéni dotok ¢ (po
tekucem metru Sirine korita):

=T=— ==y (2.161)
Iz (2.161) proizlazi da je brzina v, u prvome konjugiranom presjeku:

v=14 (2.162)
hy

Kada se izraz (2.162) uvrsti u (2.160) i dobije se:

2
H=E+1) L5 +n 2.163
)2“3 (2.163)

Uz supstituciju £ =_J§1_TT konacno se za prvu konjugiranu dubinu dobije:

q
hlz__—r_(—j 2.164
'g 2g Ha'hi' ( )

Koeficijent £ se mijenjau granicama od 0,95 do 1,00; a najie¥ée se uzima kako
njegova vrijednost iznosi priblizno 1,00.

Ratunanje prve konjugirane dubine vodnoga skoka prema izrazu (2.164) provodi
se tako da se pretpostave dubine 4,. Redovito je pritom potrebno provesti samo

i
i
]
|
i
i
!
|
i
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nekaliko izratunskih koraka jer zbog kortjena izraz (2. 64)za i, vrlo brzo konvergira
rjefenju.

Druga konjugirana dubina izratunava sc iz ravnoteyc sila primjenom zakona
odrZanja koli¢ine gibanja. Na slici 2.32 prikazan i€ uzduzni presiek vodotoka s vodnim
skokom i silama koje su zbog primjene zakona odrzanja koli¢ine gibanja postavljene
u ravnoteZni poloZaj.

— _— 2
T e R
~ ]
— __}_ ______ _|—
1
J
| Ko
I _ ha
— vy
. K P.
| | T
| ls I
1 _'iL - 2

Slika 2.31 Vodni skok sa silama u ravnote3i

Za korito pravokutnoga popre&nog presjeka izradun se provodina temelju speci-
fitnoga protoka ¢ (protok na jedinicu Zirine korita):

q=g=vh

B
U presjecima 1-1 i 2-2 djeluju sile:

- nastalc uslijed tlaka (prema dijagramu hidrostatickoga tlaka):

P
p= Tg K (2.165)
- nastale uslijed koli¢ine gibanja:
2
K=pqv=pgh~ (2.166)
4
i)
Iz ravnoteZe sila slijedi:

PirK,=P:Y K, (2.167)
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2 2 !
Pg,1,, 9 _P8, > q _‘
- p—=—""h TP 2.168) {
2 TR T T, ( ;
Izraz (2.168) potrebno je srediti; najprije se (2.168) dijeli s gustocom tekucine p,
pa se dobije:

gl h h:
2 2
kb ln - w2 —;’— (ha-h) /by (B2 b}
24 '
B+ hrhy-—2-=0 (2.169)
gh
potom se uvrsti g=v, h;
1
h;+h;hz-2h;2-w?=0 2.179)
1

pa iz ovoga izraza proizlazi da je druga konjugirana dubina A ;:
2

_fl_’+ k_’l-g-zhf vi
4 gh

al , ’
=8 1+ l+g X
hz 7 L pry (2.171)

U skladu s izrazom (2.137) moZe se pisati da je Froudeov broj u presjeku 1-1,u
kojem je prva konjugirana dubina A :

h:=

Fa=— . (2.172)
gh ‘

pa izraz (2.171) za izradun druge konjugirane dubine %, nakon $to se prva
konjugirana dubina 4, odredi na osnovi izraza (2.1 72), glasi:

hﬁ%(—lh/l TEF) (2.173)
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Duljina vodnoga skoka L. moZe se odrediti prema Smetaninu iskustvenom 1zrazu
(1. Smetana. 1933.):

L=6{h-hr) (2,174)

Potrebna duljina slapista L , uz uvjet da je vodni skok potopljen, mozZe se odrediti

na temelju duljine vodnoga skoka L (V. Jovi¢, 1977.):
Lis=11Ls (2.175)

Na kraju je vaZno napomenuti da se mirni tok nakon slapita, ukoliko je 4, < pa
vodni skok nije potopljen, moZe osigurati potapanjem vodnoga skoka produbljivanjem
slapiita. Ukoliko to ne zadovoljava, ili nije moguée dovoljno produbiti slapiste, moZe
se pokuSati s drugim mjerama (proirenje slapista, ugradnja uredaja za disipaciju
mehanidke energije u slapiftu - npr. betonski zubi, poviien izlazni prag iz slapista i
sL).

2.6 Dimenzionalna analiza

Dimenzionalna analiza je postupak kojim se, na osnovi dimenzionalne homo-
genosti, definiraju ili provieravaju matematicki odnosi izmedu fizikalnih veli¢ina.
Najvjerojatnije je prvi put bila primijenjena u hidraulickim i hidrodinamiékim rado-
vima Osbomea Reynoldsa u drugoj poloviel osamnaestoga stoljeca. U Rusiji je
optu teoriju te metode postavie A. Federman 1911, godine (1. 1. Agroskin i dr.
1973)).

Dimenzionalna anahiza je odigrala vaZnu ulogu u razvoju suvremcene mehanike
fluida. Zahvaljujuéi primjeni dimenzionalne analize provijerene su razliéite formule
koje su preporucavali pojedini bidrauli€ari. Na taj je nacin mehanika fluida oslo-
bodena mnogih ranije nagomilanih iskustvenih formula u sluéajevima kad te formule
nisu bile dimenzionalno homogene, pa nije imalo opravdanja opéenito 1h primje-
njivati,

Za dimenzionalnu analizit je znaéajno da ona ne daje ne$to novo u biti hidraulickih
procesa, nego pomaZe u daljnjem prouéavanju te biti, uz pretpostavku da je ona vec
poznata 1z iskustva.

Postupak dimenzionalne analize provodi se na temelju Buckinghamova teorema
(7-teorem), koji glasi: Za fizikaini sustav od N polja, a koja su opisana s M dimenzija,
sva se polja mogu prikazati s N-M bezdimenzionalnik parametara.

Navedeni se postupak moZe prikazati pomocu jednostavna primjera:

Koristec¢i dimenzionalnu homogenost, treba naéi matematicki izraz za gubitak
tlaka na jedinicu duljine cijevi % , koji ovisi promjeru cijevi D, srednjoj brzini tekuéine

u cijevi v i gustoéi tekuéine p.
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Prema tome je:
F(D,v, p,é‘LEJ=O (2.176)

Medusobni utjeeaj razli¢itih polja provodi se samo mnozenjem 11 dijeljenjem
dimenzija tih polja.

A

71.=D.\, LRl ]
Vi p 3

(2.177)

Svako od navedenih Eetiriju polja u izrazu (2.176) treba zamijeniti s intenzitetom
polja i dimenzijama polja, pa se nakon mnoZenja svih intenziteta polja dobije:
=Ly (r ) () =17 m° (2.178)

U ovom su primjeru detiri polja predstavljena pomeéu triju osnovnih dimenzija
(L, TiM).

Da bi postojala jednakost, eksponenti svake osnovne dimenzije s obe strane
jednadzbe {2.178) moraju biti jednaki. Eksponente prvo treba svesti na jednu osnovnu
dimenziju pa se tada moZe pisati:

Lx,-l-x_. —dxy=2 Lu

7=
M.r_,-ﬂ :Ma

Odgovarajuée jednadzbe su:

x,+x,~3x,—-2=0
x,+2=0
x,+1=0

Rjeienja jednadzb su:
x =1 x,=-2; x,=-

Ova se rjeSenja uvrste u izraz (2.176) 1 dobije se:

m=pn'y? p{%}

iz €ega proizlazi da je formula za gubitak tlaka na jediniei duZine cijevi:

i
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EJQJ (2.179)

L | D

U hidrologiji se dimenzionalna analiza primjenjuje prvenstveno za ispitivanje
dimenzionalne homogenosti iskustvenih formula, a potom i za provjeru teorijskih
formula iz literature koje je onda, ako se ustanove pogreke u dimenzijama, moguée
popraviti na odgovarajuci naéin,

Neke hidroloske iskustvene formule - narocito one za izradun velikih voda - nisu
dimenzionalno homogene, veé su u njima medusobni odnosi neovisnih i ovisne
varijable uskladeni razli€itim keeficijentima, Ustanovljavanje dimenzionalne nehomo-
genosti kod takvih formula ne mora nuZno znaéiti da ih treba odbaciti, ali upucuje na
oprez pri njihovu koridtenju. Rezultate izrafuna po dimenzionalno nchomogenim
formulama neophodno je provjentt na vise razliditih nadina ili primjenom nekoliko
razliéitih formula.

Na kraju treba napomenuti da je dimenzionalnom analizom moguée odrediti
medusobne odnose samo nekih dimenzija. Nije moguée odrediti veli¢ine bezlimenzi-

onalnih koeficijenata, ve¢ njihove velifine treba poznavati iz iskustva. Primjerice,
2

kontrolom dimenzija brzinske visine &= 2‘— lako se ustanovljava odnos dimenzija

12 M
L—T;z =L ,ali konstanta 2 u forrmuli mora biti unaprijed poznata.

LT

Slika 2.33 Brana Bajer na Licanki (M. Zugaj. 1957.)
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Slika 234 Brana Prandeviéi na Cetini {praspekt Elektroprojekta, 1979.)

i
|
1
i

3 OSNOVE METEOROLOGIJE

3.1 Uvod

Meteorologija je grana geofizike koja se bavi Zemljinom atmosferom proudava-
juéi procese i pojave koji se u njoj odvijaju. Kao i druge znanosti, meteorologija se
razvijala postupno, a ovdje se ukratko navodi nekoliko bitnih podataka o njezinu razvoju.

Meteorolokim fenomenima vezanim uz hidrologiju bavi se hidrometeorologija,
koja proucava promjene u atmosferi i na Zemlji u hidroloskome ciklusu, izvodec
njthave medusobne zakonitosti.

Poceci meteorologije - sliéno kao i poceci hidrologije - sezu u stari vijek; vec u
drevnoj Kini, Indiji, Egiptu i Grékoj prikupljali su se podaci o vjetrovima i oborinama,
Smatra se da je osniva¢ meteorologije Aristotel, buduéi da je on napisao prvi udzbenik
meteorologije.

U ljetopisima iz srednjega vijeka postoje zapisi o tadasnjim vremenskim pojavama
i zna&ajnim nepogodama, ali mjerenja meteoroloskih velicina nema sve do 17. stoljeéa.

Prva meteoroloika motrenja i mjerenja pomoce instrumenata poduzimaju u dragoj
polovici 17. stoljeéa Galilejevi udenici na akademiji u Firenzi. U 17. stoljecu razvijaju
se fizikalne znanosti (narotito termodinamika). Uvode se ljestvice na termometrima
(G. D. Fahrenheit 1 A. Celsius), a E. Halley izvodi na osnovi Boyle-Marriotteova
zakona formulu za izradun visine nekog mjesta na temelju mjerenja tlaka zraka.

Krajem 18. stolje¢a H. D. Saussure u Alpama ispituje promjene meteoroloikih
elemenata s vismom. U 19. stoljeéu H. Helmholtz poéinje u meteorologiji primjenjivati
principe 1 zakone mehanike fluida, dajuci tako zamah naglome razvoju meteorologye
(D. Poje, 1982.a).

UJ 20. stoljeéu, a naroéito nakon Drugoga svjetskog rata, mreZa meteorologkih
stanica se poveéava, a meteorolodki podaci i odgovarajuéi zakljudei na osnovi njihovih
obrada postaju neophodni u privredi, industriji, tehnici te hidrologiji.

U Hrvatskoj se regulama mreZa meteorolo¥kih stanica po€inje po uzont na austrijsku
sluzbu osnovati u drugoj polovici 19. stoljeta. Do 1900. godine dio je prikupljenih
meteoroloikih podataka pripadao austrijskoj meteoroloskoj sluZbi, dio madarskoj shuZbi,
a dio je bio u momarici i kod privatnika. Tek su 1901. godine prikupljeni meteorologki
podaci stavljeni pod nadzor Meteoroloskoga opservatorija Zagreb Gric', &iji je predstoj-
mk A. Mohorovidié iste godine provjerio 1 objavio te podatke.

! Prva meteorolofka rmjerenja zapofco Je I StoZir 1.12.1861. godinc.
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U Prvome svjetskom ratu mreZa meteoroloskih stanica u Hrvatskoj jako se
smanjila pa se nakon 1920. godine pocinje s njezinom obnovom. U Drugome svjetskom
ratu stradao je takoder poprili€an broj stanica, tako da je 1947. godine - kada je
osnovan Republicki hidrometeorologki zavod - u Hrvatskoj radilo pedesetak klimato-
logkih? i Setrdesetak kiSomjemih stanica (K. PandZié i dr., 1998.). Od nsnivanja,
1947. godine, pa sve do danas, Republi¢ki hidrometeoroloski zavod neprekinuto
rad1, a 1991, mijenja naziv u DrZavni hidrometeoroloski zavod Republike Hrvatske.
(U pogl. 1.4 takoder se navodi promjena naziva ovoga Zavoda vezana uz njegov
odjel za hidrolo3ka istraZivanja.)

Meteorologija se dijeli na getiri samostalne discipline:

a) Fizitka meteorologija (opéa meteorologija) bavi se opéim zakonima atmo-
sferskih pojava i procesa.

b) Sinepticka meteorologija analizira atmosferske procese sinoptickom metodom.
Na temelju analize vremena i niza fizikalnih podataka te primjenom numerickih
modela izraduje se prognoza vremena.

¢) Klimatologija, na osrovi rezultata viSegodisnjih promatranja stanja vremena,
metodama matematicke statistike odreduje prosjecno stanje za dulje razdoblje,
odnosne defintra klimu pojedinih mjesta i podrudia.

d) Aerologija se bavi metodama mjerenja za proucavanje procesa u slobodnoj
atmosferi (iznad prizemnoga sloja) do visine od oko 40 km. NajniZi - prizemni
sloj atmosfere - proutava mikrometeorologija, a biometeorologija se bavi
utjecajima atmosfere na biljni i Zivotinjski svijet, dok se dio koji se odnosi na
Zovjeka naziva medicinskom meteorologijom (D. Poje, 1982.a).

Atmosfera je plinoviti omotaé oko Zemlje. Priblizna gomja graniea atmosfere
nalazi se na visini od oko 1000 km. S gomnje strane atmosfera nije o3tro ograniCena,
jer je zbog djelovanja gravitacije prizemni dio atmosfere gust, a gustoca zraka se s
visinom postupno smanjuje. Usvojeno je da ukupna masa zraka iznosi 5,27 - 10" kg
(1. Penzar 1 B. Penzar 1989.).

Atmosfera se sastoji od &etiriju glavnih i triju prijelaznih slojeva.

1. ‘Troposferaje najnizi sloj atmosfere, &ija se debljina mijenja od priblizno 9 km
{na polovima) do oko 17 kin (na ekvatoru). Ona prihvaca isparenu vodu koja sc
tu bladi i vraca natrag na Zemlju. U troposferi se strujanja zraka krecu u horizon-
talnom i vertikalnom smjeru, tako da su ta strujarja uglavnom turbulentna. Zrak
se u troposferi sastoji od 78 posto dusika, 21 posto kisika i 1 posto plemenitih
plinova. Ovdje se zbivaju svi meteorologiji i hidrologiji zna€ajni procesi. Iz-
medu troposfere i sljedecega sloja, stratosfere, nalazi se uzak prijelazni pojas -
tropopauza.

2 Klimatolotkih 11i meteorolo¥kih stanica - ovisuo o njihovoj opremljenosti - ima sedam vrsta: metcorolodki

apscrvalorij, glavna, refcrentna, planinska i obiéna klimatolodka stanica, L stanica za poscboe namjenc i kiZomjerna
slanica.

!
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2. Stratosfera se nalazi iznad traposfere i udaliena je priblizno 50 km od Zemljine
povrSine. Gibanja zraka u stratosferi su prakti¢ki horizontalna, pa ako u njezin
donji dio ude neki onecidéiva¢ (dim iz vulkana ili freoni), on e se tamo zadrZati
mjeseeima. Na gornjemu kraju stratosfere nalazi se prijelazni sloj - stratopauza.

3. Mezosfera je sloj atmosfere na visini od 50 do 80 km u kojemu se temperatura
naglo smarnjuje. Gornja granica mezosfere - mezopauza - s temperaturom od
oko -90 °C, najhladniji je dio atmosfere.

4.  Termeosfera pocinje 80 fm iznad Zemlje i u njoj je zrak vrio rijedak, a dnevne su
promjene temperature vrlo velike.

Naulazu v atmosferu Sungevo zratenje ioniziranjem kisika i dusika izbija elektrone
1z njihovih atoma, pa tako nastaje ionosfera u kojoj se mogu §iriti radiovalovi.

Na slici 3.1 prikazana je podjela atmosfere 1 vertikalna raspodjela temperature
zraka,

_E / -,
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w [=]
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[=]
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Slika 3.1 Promjena temperature s visinom u atmosfen (W. L. Donn, 1975.)

Molekule plinova od kojih se sastoji zrak stalno se gibaju i zbog toga neprekidno
udaraju u predmete koji su u atmosferi. Ti su udari tako &esti da djeluju kao neprekidna
sila. Zrak je tekuéina {fluid), pa ne moZe preuzeti tangencijalne napone. Zbog toga
navedena sila uvijek djeluje okomito na povrine predmeta u atmosfer i naziva se
tlak zraka ili atmosferski tlak. Tlak se zraka ra¢una obzirom na jedinicu povriine
i jednak je teZini stupca zraka od te povriine do gornje granice atmosfere. Jedinica za
myjerenjc atmosferskoga tlaka je hektopaskal (hPa). a dozvoljena je 1 upotreba jedinice
nilibar {mbar), koja po svojoj vrijednosti odgovara hektopaskah.
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U standardnoj atmosferi tlak zraka na razini mora iznosi 1013 hPa (1013 mbar)
§to odgovara visini stupca Zive od 760 mm. (10 m V.3.).

Gustoca zraka p, je 773 puia manja od gustoce vode {p,=1000 kg/m*), a ovisi 0
njegovoj temperaturi, tlaku i vlaZnosti. Suhi zrak na 45° geografske Sirine, pritempera-
turi od 0 °C i tlaku od 1013 hPa, ima gustoéu g, = 1,293 kg/m’.

Atrosferski se tlak smanjuje s porastom visine, kao 3to je prikazano na slici 3.2.
U blizini Zemljine povr§ine mo¥e se uzeti da povecanje visine od § m uzrokuje
smanjenje tlaka za priblizno 1 hPa.
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Slika 3.2 Promjena atmosferskoga tlaka s visinom

Tlak sc zraka mjeri Zivinim barometrima i aneroidima.

Zivin barometar radi na principu odredivanja duljine stupca Zive koji je uravnoteZi
sa stupcem zraka istoga popre€nog presjeka i visine do gormje granice atmosfere.
Barometarska se &itanja moraju popraviti naviie ili nanize za u€inak temperature
zraka u odnosu na standardnu kalibracijsku temperaturu.

Aneroid je metalni barometar, odnosno instrument sa sustavom opruga koje
pruzaju otpor sili tlaka zraka. U kutiji aneroida nalazi se razrijedeni zrak koji sluzi za
izjednagavanjc tcmperature, pa zato oditavanja veli€ine tlaka na aneroidu ne treba
reduciratt na 0 °C.

Velicine tlaka zraka biljeZe se neprekidno (kontinuirano) na instramentu koji se
naziva barograf, a radi na principu aneroida (slika 3.3).

Vertikalna ili kosa strujanja u atmosferi zbivaju se adijabatski. U adijabatskome
se procesu za povecanje volumena Cestiea zraka trodi unutradnja energija, pa se zbog
toga éestice hlade. Nasuprot tome, pri adijabatskome stlaivanju unutrainja se energija
povecava, a temperatura Eestica raste.
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Slika 3.3 Barograf (Meteorological Instruments, Casella, 1963.)

Stabilnost atmosfere ovisi o uspravnome rasporedu temperature (temperatumi
profil). Najstabilniji su slojevi atmosfere u kojima postoji temperaturna inverzija
(porast temperature s visinom) ili temperaturna izotermija (temperatura se ne mijenja
s visinom). Ako sc temperatura zraka smanjuje s visinom za vi§e od 1°C na 100 m,
atmosfera u tom sloju je labilna. Labilna atmosfera pojatava vertikalna strujanja
zraka, a stabilna ih priguiuje.

Na slici 3.4 prikazan je primjer temperaturnoga profila visine 2500 m. Od 4 do B
je temperaturna inverzija; od 8 do C, te od F do G je temperatuma izotermija 1 u tim je
slojevima atmosfera stabilna. U sloju od D do E temperatura zraka prili¢no naglo pada,
$to uzrokuje nestabilnost atmosfere. Cestiea zraka M spustat ée se iz hladnijega sloja
prema toplijem, a &estica N Ce se iz toplijega dijela atmosfere dizati prema hladnijem.

YISINA OD TERENA {m)

TEMPERATURA ZRAXA  (°C}

Slika 3.4 Primjer krivulje atmosferskoga stanja sa slojevima razlidite stabilnosti (B. Penzar,
1sur., 1996.)
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Klima ili podneblje je prosjecno stanje atmosfere nad nekim podruciem Zemljine
povriine u odredenome razdobiju. Klima ovisi o klimatskim elementima, koji su
meteoroloske prirode, te o zemljopisnim faktorima.

Glavni se elementi klime sastoje od gibanja zraka (vjetra, temperatura zraka,
atmosferska vlaga) te oborina svih vrsta (ki%a, snijeg, led itd.). $ hidroloskoga stajalista
najzanimljiviji element su oborine, prvenstveno njihov postanak i raspored u vremenu
} prostonu.

U atmosferi meteorologki faktori zajednicki definiraju vrijeme 1 klimu. Klimato-
logija je jedna od disciplina meteorologije, koja na osnovi rezultata visegodisnjih
promatranja stanja vremena metodama matematicke statistike odreduje prosjecno
stanje za dulje razdoblje, odnosno definira klimu pojedinih mjesta i podrudja.

Prema tome, klima je rezultat prosjeka dugovremenih meteoroloskih zbivanja.

Vrijeme je trenutno zbivanje u atmosferi.

Obzirom na temperaturu klitma moZe biti: tropska, arktmka itd., apo geografskome
polozaju podrudja razlikuju se primorska, kontinentalna klima itd.

S hidrolodkoga se stajalidta, klima odreduje na temelju vlage u zaku. Atmo-~

sferska vlaga je samo vodena para pomijeSana s ostalim plinovima u atmosferi, a

pritom se kapljice vode i led izuzimaju. Relativna vla¥nost je odnos postotka stvarnoga

tlaka vodene pare i postotha tlaka vodene pare zasi¢enoga zraka pri nepromijenjenoy

temperaturi.
Na osnovi prosjetne vrijednosti relativne viaznosti u zraku definirano je pet vrsta

klime:

1. Perhumidna klima - relativha viainost u zraku iznosi preko 80 posto; 1 njoj
raste tropsko bilje.

2. Humidna klima -~ 60 - 80 posto relativre vlaZnosti; pogoduje rastu lisnatoga
drveéa.

3. Subhumidnaklima - 40- 60 posto relativre viaznosti; pretezno travnata podrucja
(npr. u Mongeliji).

4. Semiaridna klima - 20 - 40 posto relarivne vlaZnosti; tmovito stepsko bilje
niska uzrasta i rijetko rasporedeno po podrudju.

5. Aridna klima - ispod 20 posto relativae viazrosti; podrugja gotovo bez bilja.

3.2  Strujanja u atmosferi

Od stryjanja u atmosferi i meteorologkih pojava najvainijé su ciklone i anticiklone,
Njihovo je glavno svojstvo karakteristian tlak zraka, a krecu se uglavnom odredenim
smjerovima, pri éemu zna doci do izvjesnih poremedaja.

Ciklone ili depresije su podrudia niskoga tlaka zraka u atmosferi u izvan-
iropskome pojasu, s minimumom u srediStu. Javljaju se u Sirokim prostorima u kojima
se naglo sniZava tlak zraka, pa se zbog toga formiraju spiralni vrtlozi u kojima zrak
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struji u smjeru suprotnome od smjcra kazaljke na satu. Red veli¢ine promjera razvijene
ciklone je 1000 km. Uslijed sniZenoga tlaka ciklone uzrokuju naoblaku i kidu, pa su
one bitne za prijenos vlage i postanak cborina (slika 3.5a). Obi¢no traju dcsetak dana

Za Srednju i Juznu Europu, pa tako i za Hevatsku, velik utjecaj na klimu i postanak
oborina imaju Islandska (nastaje u hladnom dijelu godine iznad Islanca i Gronlanda)
1 Penovska ciklona (nastaje i zadrZava se iznad Sredozemnoga mora). Najnizi tlak u
cikloni bio je zabiljeZen 1924. godine u Reykjaviku i iznosio Jje 920 hPa (nonmalan
tlak zraka iznosi 1013 hPa) (0. Bonaeci, 1994.a).

Anticiklone su podrucia visokoga tlaka u atmosferi, s maksimumonm u sredistu.
One spaZno priti3¢u prizemni sloj iznad kojega se formiraju i na taj naéin povedavaju
uobiéajeni tlak na tom podrudju. Strujanje zraka u anticiklonama odvija se u smjcru
kazaljke na satu, a one uzrokuju stabilno i lijepo vrijeme (stika 3.5b).

U na$im krajevima djeluju Azorska anticildona koja uzrokuje lijepo vrijeme 1
Sibirska anticiklona, koja uzrokuje lijepo suntano ili hladno zimsko vrijeme. Najvisi
tlak u sredidtu Sibirske anticiklone zabiljeZen je u sijeénju 1900. godine i, sveden na
razinu mora, iznosio je 1080 hPa.

a) CIKLONA

oP¢I SMJER
JA

b) ANTICIKLONA

VISOKI TLAK
3 SRR S

GIBANJE YLAGE

Slika 3.5 PremijeStanje vlage unutar ciklone (a) i gubitak vlage unutar anticiklone (b} (L.
Bravari M. L. Kavvas, 1991.)
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Na slici 3.6 prikazan je tlocrt ciklone s izobarama (izobara je krivulja koja Spaj:a
mjesta jednakoga tlaka zraka), smjerovima vjetra te hladrom i toplom fTOljl.lOm. Nie
mjesto najnizcga taka, a zatamnjena podrugja oznatavaju mjcsta na kojima pada

oborina.

|ZOBARE

MJESTO
NAJNI ZE GA
TLAKA

N

TOPLI BIO CIKLONE \\ SMUER

/ g‘.\‘?° YJETRA
o

Slika 3.6 Tlocrt ciklone {prema B. Penzar i sur., 1996.)

Na slici 3.7 prikazani su tlocrt s izobarama i smjerovima vjetra, te presjek
anticiklone. ¥ je mjesto najvisega tlaka.

a) TLOCRT

MJESTO
HAJVISEGA

SMIER VJETRA TLAKA

b) PRESJEK

O TLO
Slika 3.7 Tlocrt i presjek anticiklone (B. Penzar, i sur. 1996.)
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Kruzenje zragnih masa u atmosferi nastaje uslijed nejednolika grijanja i hladenja
povrsine Zemlje, zbog &ega se one ne zadrZavaju u svojim izveridnim podruéjima.
Frontalna ploha je granica izmedu raziic¢itih zracnih masa 1 njeziaa $inna obifno
iznosi 10 - 15 km. U prostoru je uvijek koso poloZzens, tako da je nagnuta (pod oitrim
kutom) prema hladnome zraku. Linija presjecista frontalne plohe (koju je razvijena u
atmosferi} s povriinom Zemlje naziva se fronta. Pod pojmon: stvaranja fronte ili
frontogeneze podrazumijeva se proces oblikovanja i nestajanja toplih i hladn:h

Jromta. Fronie se razvijaju iskljugivo u ciklonama (O. Bonacci, 1994.a}. Prema tome,
frontaje prijelomni sloj izmedu dviju zraénih masa nejednakih temperatura. Razlikuju
se tri vrste fronta:

1. topla fronta, koja nastupa kada na mjesto hladnoga zraka dolazi topli

2. hladna fronta, kada hladni zrak prodire na mjesto toplog

3. okluzija, koja se javlja u razvijenoj fazi ciklone.

Na slici 3.8 prikazani su presjeci kroz toplu i hladnu frontu. Oznadene vrste
oblaka su: St - Stratus (daje slabu oborinu ali rijetko), Ns - Nimbostratus (daje trajnu,
Jjednoliénu oborinu), 4As - Altostratus {daje vrlo slabu oborinu), Cs - Cirrostratus (ne
daje oborinu); C7 - Cirrus (ne daje oborinu); Ch - Cumulonimbus (daje pljuskovite
oborine ali rijetko).

a)

(km}

VISINA

HLADNI ZRAK

ANSSSANSRRRNTTANNRN

Slika 3.8 Pregjeci kroz a) toplu i b) hladnu frontu s oblacima, oborinomi smjerovima strujanja
(B. Penzar i sur., 1996.)
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Okluzija il okludirana fronta javlja se u razvijenoj fazi ciklone (slika 3.9). Obi¢no
nastare kada hladna fronta sustigne toplu. Promjer okluzije moZze biti do 300 km.
(Oznake oblaka opisane su na primjeru slike 3.8).

PRESJEK «a-a

SITUACIJA

TOPLI ZRAK

OHLABENI
ZRAK

Fro
TOPLA HLADNQ
FRONTA ZRAK 2

/ o

PRESJEK b-b

OBLACI

Slika 3.9 Razvoj okludirane fronte u cikloni (0. Bonacci, 1994.a)

Buduéi da je topli zrak pun vlage potisnut u gornje hladne slojeve, naglo se
stvaraju oblaci i dolazi do obilne kiSe ovisno o zasicenosti zraka, Nakon stvaranja
potpune okluzije ciklona zamire, odnosno nestaje.

3.3 Zraienje Suncai Zemlje

Sundevo zraCenje je izvor energije i atmosfere i Zemlje, pa jc prcma tome
najvaZniji meteorolodki element.

Za pokretanie procesa koji se odvijaju na Zemlji najveéi dio energije emitira se sa
Sunca, a matno manji utjecaj imaju izvori energije iz unutra3njosti Zemlje. Procjenjuje
seda temnperatura Sunéeve povriine iznosi oko 6000 K. Apsolutna se temperatura iziazava
u Kelvinima (K) i njezin odnos s terperaturom u stupnjevima Celzijusa (°C) jc:

K =°C + 273,15 g (3.1)

Buduéi da Sunce svoju energiju emitira radijalno, Sunéevo se zralenje &esto
naziva radijacijem. Od ukupne emitirane energije sa Sunca na Zemlju dolazi tck
oko 5 - 107" posto. Bududi da se udaljenost Zemlje od Sunca tijekom godine mijenja,
u geofiziku je uveden pojam solarne konstante ¥ | standardnc mjerc zralenja sa
Sunca. Intenzitet efektivne radijacije / u nekoj tolci je:

OSNOVE METEOROLOGIE 129

1 =W sina (3.2)

gdje je & kut koji ulaz zradenja sa Sunca tvori s gornjom granicom atmosfere

Prema Svjetskoj meteorolotkoj organizaciji (WMO) vrijcdnost solame konstante
je W, = 83,0 kim’min”' (1 J = 0,239 cal). Projekcna Sunteva zraéenja na plohu
tangencijalnu na gomju granicu atmosfere dana je na slici 3.10.

Iu:wo M sinf
- *

7S

QKO 1000 km

=™
"

POLUMJER
ZEMLJE r

r=6370 km

SMJER SUNCEVA
ZRACENJA

AN %

T
GORNJA GRANICA (VRH)

ATMOSFERE
Slika3.10 Projekcija solamoga zratenjana tangencijalnu ravninu na gorjoj granici atmosfere
{O. Bonacci, 1994.a). .
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Stika 3.11 Varijacije zratenja sa Sunca na gornjoj granici atmosfere (C. J. Wiesner, 1970.),
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Encrgija koja tiickom dana sa Sunca dolazi na gomju granicu atmosfere ovisi o

truna ¢imbenicima;

1. udaljenosti Zemlje od Sunea

2. kutu upada Sunéevih zraka na povrdinu Zemlje

2 duljim svijetloga dijcla dana.

Na gornjoj pransci atmosfere radijacija sa Sunca ima vrlo velike varijacije ovisno
o zemljopisnoj §irini i godisnjemu dobu, kao 8to je prikazano na sliei 3.11.

Sunéeva energija pri svom ulasku u atmosferu uvelike ovisi 0 zemljopisnoj irini
i godi¥njem dobu i na taj naCin nastaje solarna klima. Pod utjecajem klimatskih
¢imbenika (medifikatora), koji se po svojemu znataju dijele na tri reda 1 posebne
imbenike, iz solarne se klime oblikuje realna (stvarna) klima na Zemijinoj povrsini.

Cimbenici prvoga reda su:

a) procesi u atmosferi

b) nejcdnolika raspodjela kopna i mora na povrsini Zemlje

¢) veliéina, oblik i razvedenost kontinenata.

Cimbenici drugoga reda su:

a) visina i smjer pruZanja planinskih lanaca

b) reljef zemljista i poloZaj mjesta u odnosu na Sunce.

Cimbenici trecega reda su:

a} vegetacija

b} jezera

¢} gradovi

d} snjeini pokrivac.

Posebni &imbenici klime, ¢iji je utjecaj vrlo velik, su

a) atmosfera

b} rotacija Zemlje.

Razlikuju sc dva tipa Sunteva zralenja:

1. elektromagnetsko zralenje

2. zrafenje Cestica ili korpuskularne zrafenje,

Elcktromagnetsko zra¢enjc (valne dufjinc0od 0,3 - 10 do 3 - 16% cm) je neprckidno,
priblizno istoga intenzilcta i staine brzine Sirenja t ono je u Sunéevu zrafenju
dominantno. Zracenjc Sestica &ija je energija promjenljiva je zancmarivo u odnosu
na clektromagnetsko znacenje.

Sunce zraéi uglavnom kratkovalni dio spektra. Atmostera selektivio preuzima
elektromagnctske valove &ija je valna duljina 0,2 - 0,4 p (ip=10"m) (T. Segotai A.
Filip&ié, 1996.), pri &écmu primarnu ulogu imaju ugljiéni dioksid i vodena para. Na
Zemlju stizc samo jedan dio energije Sunca koji ude u atmosferu, a drugi dio se
odbija, apsorbira 1li raspriuje. Odnos odbijene (reflektirane) radijacije vkupne upadne
kratkovaine radijacije koya dospije na povrsinu Zemlje naziva se albedo i oznacava
simbolom a.

Tablica 3.1 Ukupno zragenje Sunca (gramkalorija po em? na dan) (C. L. Wiesner, 1970.)
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DATUM U GODINI

135
284
432
570
690

792

870
923

949

946
G915
853
715
672
555

447

447

25
150
298
447
585

Ti2
819

904

96d

997

002
982
936

1

872

809

820
833

13.

75
211
36!
509

649

775
881

964
1023
1056
1063
1048
1022
1028

1077

094

1

50
181
326
480

623
755
868

961

{029
1072

1091

1088
1677
L3
1166

1183

30. (4;2.

74
210
358
50

770

877

959
1017

1051

1058
1044
1113
1023
1072
1088

8

25
150
295
442
581

706 | 646
813
398

954
987

972
928
865
801

Bi4
825

16.

133
281
426
561
683

783
860

913

937
934

903

844
765
663
548

442

23,

158

312
455
58S
697
788

8356

897

912

897
856
788

697
585
455
312

158

3L

431

431

535
648
747
822
882

911

914

889

838
763
665

549
416
274

130

788
777

764
825
885
928
949

543
913

855

776

674
554
421

282

143

24

15

22.

VI | VIO | vIO | IX

1024
1009

962
57
996
989

983

958

903

824

725
608

477
338

198

70

V1

1109
1092

1042
1008
1019
1021
1004

263
899

814

708

384

449

306

170

48

29.

1029
1014

967
962
987
1001
996

963
907

828

728
611
479
339

199

70

795
783

771
833
893
937
957

951

920

862

783

680
559
425

284

144

24

13.

436
436

541
654
754
831
891

921
924

869

849
773

674
554
420
277

131

21

i

‘160

316
460
592
707
798

866

908

922

908

866
798
707

562

460
3le

166

ZEMLIOPISNA
SIRINA

o0°
80°

70°
600
50°
40"
30°

20°
10°

00

10°
20°
30°
40°
50°

600

70°
80°
90°

P TP P

k=1




132 HIDROLOGMA

Tlo i atmosfera reflektiraju die Sunéeve energtje u obliku dugovalnoga zraéenja
{1crestritko zratenje), valmb duljina 3 - 50 mm, 5to odgovara infracryvenome dijeln
spcktra,

Kao relativni i bezdimenzionaini odnos, albedo 1li koeficijent reflcksije pokazuje
dio cnergiye koji s¢ nakon odbijanja s povr§ine Zemije izravno vraca u atmosferu.
Dio Sunéeve encrgije koji dolazi do povriine Zemlje R_mozZe se izraCunati pomocu
iskustvene formule:

R.=R (0,803 - 0,340 C - 0,458 C?) (3.3)

gdje je R_vrijednost ukupna zralenja Sunca na ulasku u atmosferu koja se ovisno
o zemljopisnoj $inni i danu v godini, odreduje prema vrijednostima u tablici 3.1, 2 C
jc dio neba prekriven oblacima (u dijelovima jedinice).
Energija koju tijelo na povriini Zemlje prima R, dobije se kada se od energije
koja dopre do povriine Zemlje R_oduzme albedo @, prema izrazu:
R.=R (l-a) (3.4
U tablici 3.2 dane su razli¢ite vrijednosti albeda u prirodi.

Tablica 3.2 Albedo nekih podioga u prirodi (izbor iz T. Segota i A Filip&i¢, 1996.)

Povriina Albedo Povriina Albedo
a (%) a(%) -

svjeZi snijeg 70-90 asfalt 15
stari snijeg 40 -70 zelena trava 16 -27
smuyeg kop kopnt 30-65 suha lrava 16-19
oblac 5-81 grad kao cjelina 10 -20
ryeén kvarcm pijesak 29 ermogoriéna suma 6-19
ramt 12-18 bjelogoriéna $uma la-27 N

Trajame sijanja Sunca (insolacije) mjen se heliografima. Na slici 3.12 prikazan
j¢ Campbell-Stokesov heliograf. Taj se instrument sastoji od pune stakiene kugle
promjera 10 cm koja sluZi kao zbima le¢a. Nakon prolaska kroz kuglu Sunéeve se
zrake fokusiraju i spaljuju emi papir. Kako Sunce putuje po nebeskome svodu, trag
paljenja sc po traci pomice u suprotnome smjeru od smjera gibanja Sunca. Prema
duljini spaljenoga traga na traci odreduje se trajanje insolacije u toku dana.

Osim heliografa - kojima se mjen trajanje sijanja Sunca - postoje jo§ &etiri skupine
instrumenata za mjerenje zradenja Sunca: izravno se zraéenjc mjcti pirheliometrima
(Suntcve zrake upadaju okomito na prijamnu plohu mjermoga instrumenta), rasprieno
s¢ zralenje myjeri difuzometrima (prijamna je ploha okrenuta prema gore 1 zasjenjena
od 1zravnoga obasjavanja), vkupno ili globalno zraéenje se mjeri piranemetrima
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Slika 3.12  Campbell-Stokesov heliograf (Meteorological Instruments, Casella, 1963.}

(prijamna ploha je horizontalna i okrenuta prema gore, te nije zasjenjena), a odbijeno
se zracenje mjeri albedometrima (prijamna je ploha horizontalna, okrenuta prema
terenu na visini od 2 m).

Zamjerenje osvjetljenja rabe se luksemetri, kod kojih kao prijamni dio najceice
sluzi fotonaponska celija.

Zemlja zraci energiju priblizno kao emo tijelo i gotovo cijeli njezin spektar spada
u dugovalno zragenje. Temperatura Zemljc iznosi 250 - 300 K. Dominantinu ulogu u
apsorbiranju dugovalne radijacijc u atmosferi igra vodena para, odnosno vlaga u
atmosfen. Zratenje Zemlje traje neprekidno i ono zagrijava prizemni sloj zraka. Uloga
atmosfere u odredivanju energetske bilance Zemlje izuzetno je vazna jer ona svojim
protuzracenjem $titi Zemlju od hladenja. (Bez atmosfere temperatura na Zamljy bila
bi niza nego sada za oko 40 °C.)

U novije vrijeme na znanstvenoj se 0snovi razmatra i zagrijavanje Zemljeizazvano
antropogemm Eimbenicima - ispustanjem industrijskih i agrotehnigkih plinova (grecn-
house gases) u atmosferu, te pojadanim tzv. efektom staklenika - ; moguée klimatske
promjene.

Efekt staklenika i inade je jedno od vaznih svojstava atmosfere, bitno za sve
oblike Zivota na Zemlji. Bez njega bi Zemlja bila oko 30 *C hladnija i ¥ivot kakav je
danas na njoj ne bi bio mogué (O. Bonacci, 1994.).

Ogekuje se da bi u danainje vrijeme pojatana emisija plinova koji 1zazivaju
pojagani efekt staklenika mogla utjecati na povisenje temperature na Zemljiu cjeling.
U atmosfen su, u odnosu na predmdustrijsko razdoblje, znatajno povecane koncen-
tracije uglji¢noga dioksida, metana, dugiénoga monoksida i kloro-fluorougljikovodika
{O. Bonacci, 1993.).
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Prospecna temperatura zraka danas je oko 0,5 °C vi3a od prosjecne lemperature
zraka u 19. stoljcéu. Postojecim klimatskim modelima nije moguce obuehvatiti sve
vrlo slozene klimatske uvjele na Zemlji, 5to u velikoj mjeri smanjuje realnost 1
pouzdanost prognoza dugoroémih klimatskih promjena. Za 21. stoljece se pretpostavlja
da &c uvjeti biti topliji od onth u 20. stoljecu, ali pritom prvenstveno treba imati na
umu vrlo veliku prirodnu varijabilnost klime 1 vrlo velike razlike u klimatskim
karakteristikama na Zemtiji. Suvremeni klimatski modeli predvidaju porast temperature
zraka za nekoliko Celzijevih stupnjeva, a to bi moglo imati dalekosezne posljedice za
zivot na Zemlji (K. Pand#i¢ 1 dr. 1993.).

Koli¢ina topline koja moZe prispjeti na Zemlju ovisi o intenzitetu radijacije Sunca,
poloZaju promatranoga mjesta obzirom na Sunce, ukupnoj udaljenosti Zemlje od
Sunca i kutu upada toplinskih zraka na promatrano mjesto.

Temperatura zraka je podloZna promjenama u kratkim vremenskim razdobljima,
a mjeri se s toénoicu do jedne desetine stupnja (°C).

U mreZzi meteoroloskih stanica u Hrvatskoj za mjerenjc tcmperatura zraka koriste
se:

- obi¢ni Zivin termometar

- maksimalni Zivin i minimalni alkohelni termometar?

- termograf.

Va¥no je napomenuti da postoje suhi 1 mokr termometri, koji su sastavni dio
psihrometra. Psihrometar je meteoroloSki instrument za odredivanje relativne vlaz-
nosti, a opisan je u poglavlju 3.4.

Maksimalni i nminimalni termometar prikazani su na slici 3.13.

Slika 3.13 Maksimalm : minimalni termometar (Meteorologicaldnstruments, Casela, 1963)

U maksimalnome termometru ziva ulazi u pro$irenu cjevéicu (slika 3.13 a) pa
se, nakon §to dosegne najviSu temperaturu, vise ne moZe vratiti. Zbog toga je maksi-
malni termometar prije ponovnoga mjercnja potrebno protresti.

U praks: sc 2eslo rabe 1 nazivi maksimum termomelar 1 mininum termemetar Bolp nazivi il by termometar
maksimuma i termometar nummuma koji sc ne rabe.
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U mimmalnom sc termometru (slika 3.13 b) nalazi etlni alkohol ko sivara
memiskus u kapilari. Alkohol vuge 3tapi¢ - indeks - prema rezervoaru | indeks ostuje
kod najnize temperaturc. Za viyicme mjerenja minimalns termometar mora biis hosizon-
talan, a kada se poslavi vertikalno, indeks doklizi do memskusa alkohala 1 tada ic
minimalni termomelar pripremljen za novo mjerenic.

Na osnovi motrenja najvife I najniZe temperaturc zraka u jednome danu na
maksimalnome £, i minimalnome termometru ¢_ srednja dnevna temperatura ¢ je:

(it
2

[= (3.5)

Temperatura zraka moZe se biljeziti i neprekidno, instrumentom koji se zove
termograf. Termograf sadrZava bimetalni prsten koji sluZi kao senzor i na temelju
njegova Sirenja i suZavanja na odgovarajucoj se traei bilje?i temperatura. Traka se
mijenja jedanput dncvno, a zapis temperatura zraka na traei naziva se termogram.
Kada se termogram za pojedini dan integrira, odredi s srednja dnevna temperatura.

Termometre i termograf se zaSticuje smjeStanjem u meteorolodki zaklon, koji je
prikazan na slici 3.14, a taj se zaklon (termometrijska kuéiea) redovito postavlja 2 m
iznad terena.

Stika 3.14 Meteoroloski zaklon (slijeva nadesno: higrograf. maksimalni 1 minimalni
termometar, higrometar i termograf) (Meteorological Instruments, Casella,
1963.)

Amplituda (raspon} ili opseg mjeseénc temperaturc zraka je razlika 1izmedu najvise
1 najniZe temperature zraka u mjesecu.

Srednja godi3nja temperatura zraka St_je prosjek (aritmeti¢ka sredina) srednjih
myjescénih temperatura zraka doti¢ne podine:

St = Sttt Stontt * Stoans -+ Sty
=

12 (3.6)



136 HDROLOGUA

Noymalna godiSnja temperatura zraka Nt je prosjek srednjih godisnyih tempera-
tura zraka St u nizu od n godina:
_ St Seat o Sty

Ntg= (3.7)
n

Vazan element toplotne bilance zemljista i prizemnoga sloja zraka je temperatura
zemljifta i nju se mjen geotermometrima na standardnim dubinama od 2, 5, 10, 20,
30, 501 100 cm. Kolebanje se temiperature s dubinom smanjuje, a ovist 1 o tome je li
tlo prekriveno vegetacijom. Tlo s vegetacijom zagrijava se manje od tla koje nije
prekriveno vegetacijom. Utjecaj vegetacije na temperaturu tla osjeca se do dubine od
priblizno 50 em.

Hidrologkim istraZivanjima mogu biti zanimljivi 1 podaci o temperaturi vode.
Temperatura vode mjeri se obiénim termometrom s donjom granicom od 9 °C do -5
(. Termometri za mjerenje temperature vode radi zadtite se ugraduju u metalni oklop.
Na dnu oklopa izvedena je 1zbuiena zastitna ¢adica kako bi voda mogla kolati cko
donjega dijela termometra. Mjerenje temperature vode provodi se redovito jedanput
dnevno u sredini rijeénoga toka, a za vrijeme mjerenja termometar se na odredenoj
dubini zadrzava tri do pet minuta.

3.4  Vlaga u atmosferi

Viaga u atmosferi je iskljucivo vodena para, odnosno voda u plinovitome stanfu
i stoga predstavija jedan od plinova koji tvore smjesu zraka. Vlaga je rezultat
isparavanja vode 1 funkcionalno je povezana s temperaturem. Pri vi3oj temperaturi
isparavanje je jace, pa viSe vodene pare moZe dospjeti u atmosferu. Vlaga u atmosferi
bitan je eleinent stvaranja oborina.
Vlaznost zraka izraZava se pomocu sljedeéih pet pojmova:
1) apsolutne vlainosti a_(g/m’}
2} relativne vlaZnosti R (%)
3) deficita zasicenosti ili deficita vlaZnosti D (%), (mbar)
4} tlaka vodene pare e (mbar)
5) totke rose ili rosista 7 (°C)
ad 1) Apsolutna vlainost ¢ je masa vodene pare u jedinici volumena zraka (g/m?).
Ova se veli¢ina ne koristi u praktiéne svrhe, jer sc do'nje tesko dolazi €ak i u
laboratorijskim uvjetima.
Apsolutna vlaznost je:

e
aqv=—217
T (3.3)

gdje je e (mbar) tlak vodene pare, a T (°C) apsolutna temperatura.
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ad 2) Relativna vlaZnost R je. kao 5to je ranije receno, odnos postotka stvarnoga
tlakavodene pare e i tlaka vodene pare zasiéenoga zraka E prinepromijenjenoy
femperaturi |,

R=100-- (3.9)
Tablica 3.3 Tlak vodene pare zasicenoga zraka £, pri razliditim temperaturama zraka 7

t°0) | - 19 ‘ 1] I 4 l 10 I 20 30

E, (mbar) | 2,87 l 6,10 | 8,13 ! 12,3 I 234 l 42.4

Et
{mbar)

40 1 j

30 Et=f ‘t)"\\;

10 A

0 /7 o

-10 [ 10 20 30 t(°C)

Slika 3.15 Tlak vodene pare zasi¢enoga zraka E u ovisnosti o temperaturi zraka t

ad 3) Deficit vlaZnosti D predstavija manjak vodene pare u zraku do potpuna
zasic¢enja. Deficit vlaZnosti je najveéi u toplome dijelu godine.

D=100-R (%) (3.10a)

D=E-e (mbar) {3.10b)

Povecanjem deficita vlaZnosti raste moguénost isparavanja.
ad 4) Tlak vodene pare e je razlika tlaka zraka koji sadriava vodenu paru p, itlaka
suhoga zrake p°| a odreduje se izrazom:

e=p -p’ (mbar) (3.11)

Zrak je zasicen (saturiran) kada jedinica volumena zraka sadrzava maksimalnu



kali¢inu voderc pate pri promatranoj temperaturi. Kada u jedinici volumena zra-

kaz ima vide vodene parc nego $to je potrebno za puno zasicenje, zrak je supcr-

saturiran.

ad 3) Rosidte 7 ("C) je wmperatura do Koje se zrak mora hladiti pri konstantmome
trurtl 7raka i konstantnoj specifi¢noj vlazi da nastupi kondenzacija. U tom je
sluéaju ¢ = £, 1 dolazi do pojave rose.

Instrumenti za mjcrenjc vlage u zraku nazivaju se psihrometrima. Najstariji je
Augustov psihrometar, koji se sastoji od suhoga (obiénog) i mokroga (rezervoar Zive
omotan musclinomn navlaZeninm destiliranom vodom) termometra. Termomectri se
nalazc nz stalku, a Augustov psilrometar se smje$ta u meteoroloski zaklon. Moze se
koristiti 1 instrument s usisivafem zraka, tzv. aspiracijski psihrometar. Za prijenos na
terenu narodito je pogodan Assmanov psihrometar, prikazan na slici 3.16.

Slika 3.16 Assmanov psihrometar (Meteorologocat Instruments, Casella, 1963.)

Kod mokroga tcrmometra temperatura je niza nego kod suhoga ili jednaka
njegovol. pa se iz razlike tih temperatura odredujc viaZznost na temelju psihrometrijske

formule, &iji je osnovni oblik:
¢=E-A(1,-1.)H (3.12)
£

gdjc su: e tlak vodenc parc; E, tlak vodene pare zasi¢cnoga zraka pri tcmperaturi
f.. A konstanta ovisna o brzini ventilacije; ¢ temperatura suhoga termometra, £
temperatura mokroga termometra 1 /1 tlak zraka (stanje barometra).

Vlaga u zraku moZe se mjeriti 1 higrometrom (slika 3.17). Higrometar mjeri
vlaZnost na osnovi stczanja i rastezanja ljudske kose 1 izravno pokazujc vlaZnost
zraka. Pri temperaturama zraka mzim od 0°C higrometar je toénifi od psihromctra.
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Slika 3.17 Higrometar i higrograf s ljudskom kosom (Meteorological Instruments, Caseila,
1963.)

3.5 Vjetar

Vjetar se definira kao horizontalno strujanje zraka u atmosferi, a razmjerno
mala vertikalna kotnponenta sirujanja se zanemaruje. Karakteristiéno jedasebrzina
vjetra mjer! instrumentima (ancmometar, anemograf) kojima se moe jedino mjeritt
horizontalno gibanje zraka, Zbog hrapavosti podloge i fizikalnih svojstava zraka
strujanje vjetra je turbulentno. Uloga vjetra vaZna je u stvaranju oborina. Strujanje
zraka izazvano je razlikama u zagrijavanju raznih predjela na povriini Zemlje (S.
Skreb i dr., 1942)).

Vijetar je vektorska velitina odredena smyerom i ja¢inom. Zbog Znacaja u proce-
sima isparavanja i izmjene temperature, vjetar ima vaznu ulogu u stvaranju oborina.
Jatina vjetra izrazava se prema Beanfortovoj (Boforovoj) skali i iznosi od 0 do 17
bofora (tablica 3.4),

Smjer vjetra se oznaéava u odnosu na strane svijeta s kojih zrak struji. Podjela se
sastoj1 iz 8, 16 ili 32 smjerova sukladnih podjcli na kompasu. Graficki prikaz tih
snijerova uz naznaku tigine (kad nema vietra) naziva se ruZom éestine (ucestalosti)
smjerova vjetra,

Postoje dva tipa ruZe vjetrova: ruia brzina vjetra i rua estina (udestalosti)
smjerova vjetra. Na slici 3.18 prikazane su ruze vjetrova uéestalosti i srednje brzine
vjetra za meteorolosku stanicu Gospic za zimu u razdoblju od 1961. do 1990. godine. -

Ako postoje mjerenja, u Hrvatskoj se koriste podaci 30 godisnjeg razdoblja od
1961. do 1990. godine, a &esto puta u praksi zadovoljava razdoblje od 10 godina.

RuZe estina smjerova victra vazne su zbog ekoloskih posljedica djelovanja
prvenstveno velikih industrijskih objekata, a ruze brzina vjetra vaime su za dimenzio-
niranje gradevinskih objekata (npr. visoki dimnjaei, mostovi).
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a)

ZIMA (196 1—-1990)
TISINA 36.8%

b)

ZIMA (1961—1990)

Slika 3.18 Gospié: ruze Cestina smjerova {a) i brzine (b) vjetra

Tablica 3.4 Podjela vietrova po ja&ini - izraenc u beaufortima (B)

Stupanj Naziv vietra Srednja brzina Glavni uéinci vjetra na kopnu
jadine (B} ¥ (m/s)
0 tidina 0-0.2 dim ide uspravno uvis
1 lagani pov)etarae 03-1,5 smjer po dimu
2 povjetarae 1,6-3.3 osjeda se na licu
3 slabi vjetar 34-54 lhiice se njise
4 umjerent vjelar 55-79 podize pradinu
5 umjereno jak vietar §.0-10,7 nj18u se Lanja siabla
6 juht vietar 10,8 - 13,8 npifu se velike grane
7 vrlo jak vielar 139-17.1 njifu se stabla
8 olyn vjeiar 17.2-20,7 |lome se grane
9 oluja 20.8-24,4 | iaka odleéénja zgrada
10 7esioka oluja 24,5-28.4 |[Cupa drvecc; velike Stete
11 orkanska oluja 28,5-32,6 |velika razaranja
12 orkan 32,7-369 katastrofalna razaran)a
13-17 uragansk: vjelar 37.0-61.2 | katastrofalna razaranja

{Izvomna Beanfortova podjela je od 1 do 12 B.}
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Formula za izracun srednje brzine vjetra v (m/s) na temelju srednje mjcsaéne
jadine vjetra u beaufortima (B) je:

v=0835B (m/s) (3.13)

Smjer vjetra odreduje sc vjetrokazom ili vietruljom. [nstrument =u mjerenje
brzine vjetra ili mjerenje brzine [ smjera vjetra je anemometar, a instrument za
neprekidno biljezenje smjera i brzine vietra zove se anemograf. Na slici 3.19 prikazani
su vjetrokaz, anemometar i anemograf.

Slika 3.19 Vjetrokaz i anemometar (Meteorological Instruments, Casella, 1963.) 1 shematskt
prikaz anemografa

U Hrvatskoj se rabi Fuessov anemograf. Traka Fuessova anemografa ima 10-
minutnu podjelu, a njime se mjere tri karakteristike vjetra. Na prvome, gomjemu
dijelu trake oznaceni su smjerovi puhanja vjetra, u srednjemu dijelu je oznacen
prevaljeni put (cjelokupni interval na traci je 10 km), a na trecemu, donjem dijelu
trake biljeZe se brzine vjetra.

U Hrvatskoj su moguée pojave vrlo jakih vjetrova; u Kutini je, primjcnice, zabiljezena
brzina vjetra od 46 m/s; u podruéju Bakarskoga zaljeva 1983, godine ¢ak 54,3 mv's; a na
PalagiuZi je jedna zabiljeZena brzina juga iznosila preko 50 mv/s (D. Poje, 1985.).

3.6  Isparavanje - evapotranspiracija

Isparavanje ili evaporacija je prelazenje vode u atmosferu u obliku vodene
pare sa slobodne vodne povriine, iz tla i s povriine biljaka.

Osnovni gimbenici isparavanja su meteoroloske prirode: temperatura zraka,
temperatura vode, vjetar, deficit vlaZnosti zraka, intenzitet Sunéeva sijanja i nadmorska
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visina ili atunosferski lak, tc kemijske osobine vode i fizikalni &nitelji - osobie
povriina s kojih se vrdi isparavanje.

Evapotranspiracija je zajedmcki naziv za ispravanje vode s ia 1 iz biljaka,
wednosno kolidina vode koa je iz tha otisla u atmosfen isparavanjerm i transpiracijom
bifjaka. Razlikuju se moguéa (potencijalna)istvarna {realna) evapotranspiracija.
Moguéa evapotranspiracija je maksimalna moguda evapotranspiracija i nije ogra-
nicenu kolicinom vode, a stvarna evapotranspiracija ili deficit otjecanja je kumula-
tivia razlika izmedu oborina palih na sliv i otjecanja.

Postoji pet oblika isparavanja:

a) isparavanje sa slobodne vodne povriine

b) isparavanje s gola tla .

¢) isparavanje s tla zaSticena vegetacijom

d) isparavanje prekinute oborine (od razli¢itih zapreka)

¢) transpiracija bilja. '

Ovih pet oblika isparavanja zajedno ¢ini ukupnu potrosnju vode na isparavanje.
Isparavanje je odlazak vodene pare sa slobodne {otvorene) povriine pri temperaturi
niZoj od temperature vrenja, a pri povifenoj temperaturi podloge i zraka, 7a jatega
vjetra ili kada je zrak suh isparavanje se odvija brZe nego kada je vjetar slab, a zrak
viazan.

Glavna se razlika izmedu isparavanja s vodne povriine i transpiracije sastoji iz
toga §to je isparavanje s vodne povriine stalno, dok isparavanje iz bilja ovist o koli€ini
raspoloZive vode u tlu i dogada se danju kada su pore otvorene.

Dok koligine palib oborina znatno variraju od godine do godine, isparavanje i
stalniji proces, naroé&ito isparavanje s povriina koje imaju mogu¢nost nadoknadivanja
vode. Osim o temperaturi, tlaku vodene pare, brzini vietra i koli¢ini vlage, isparavanje
ovisi i o kakvoéi vode. Isparavanje mineraliziranih voda smanjuje se za postotak
mineralizacije i to vrijedi do 30 posto mineralizacije. Cista voda isparava vide od
morske vode. )

Najvazniji éimbenici koji djeluju na isparavanje su deficit viage u zraku i
temperatura. Znatan utjecaj ima i dubina vode, te razlika u temperaturi izmedu vode
t zraka. Isparavanje prckinute oborine (djelovanje kuca, vegetacije, cesta i sl.) mozZe
bitt i do 25 posto manje od isparavanja bez prekidanja. Gusto bilje moze zadrzati1do

200 mm vode godidnje, ali kod gola, pjeskovita tla isparavanje moZe biti praktiéki-

jednako onome sa slobodne vodne povriine, ako je razina podzemne vode toliko
visoka da voda moZe kapilarno putovati. Ako tlo nije zasi¢eno vodom (saturirano),
isparavanje ovisi o razini podzemne vode i koli€ini koja dospijevau podruéje korijena
biljaka. Ako s¢ podzemna voda nalazi 150 - 300 cm ispod povrSine tla, odnosno
tspod korijenja biljaka, ona nece isparavali.

Deficit (manjak) vlage je bitan &inilac koji odreduje isparavanje. Sposobnost
zraka da primi vodenu paru povecava se s povecanjemn temperature.
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Twparavanje jo izravoo proporcionalno deficitu vlaznosu D, a obroute propor-
ciunaino barometarskome tlaku B. Za isparavanje £']. Dalton je pestavio odnos:

D
E=c— 3.14
B (3.14)
gdje je ¢ koeficijent.
1J tablict 3.4 izmeseni su karakteristiéni hidrometeoroloiki parametri za dva

klimatski razliéita podrucja.

Tablica 3.5 Karaktenstiéni hidrometeorolo3ki parametri razlicitih klimatskih podrugja {O.
Bonacci, 1984.}

Videgodiini presjek {mm)

Redm ey idns

broy Karakteristiéni parametar aridna klima hi‘l’::j:‘*

(Irak) {Nizozemska}

4] Bruto oborina P 150 750
) Evaporacija {sa slobodne vod. povi§.) 2250 650
3 Mogucta evapotranspiracija L850 525
(4) Stvarna evapotranspiracija 100 450
35) Otjecanje P, {(efektivna oborina) (1) - (4) 50 300

Prosjeéni otjecajni koeficijent ¢, definiran kao odnos efektivne i bruto oborine

je:
P, 50
za Irak: c=—2=""=0733
P 150 (3.13)
- P, 300
N sku: c=—=—=040
za Nizozemsku P 750 (3.15a)

Instrumenti za mjerenje kolicine vode koja u odredenome vremenskom intervalu
1spari u atmosfery nazivgju se isparitelji ifi evaporimetri. Najstaryji isparitelj je
Wildov, a kod nas se rabe Picheov isparitclj (slika 3.20) i isparitelj klase (tipa) A
{slika 3.21).

Na Picheovu se isparitelju dnevne koli¢ine isparene vode odreduju od 7 sati
jednoga do 7 satt drugoga dana, a razine vode u isparitelju oéitavaju se u 7 1 19 sati
svakoga dana. Isparitel] se vje$a u meteorolofku kucicu, a sastoji se iz savinute cijcvi
promjera 1 cm, s uskim prolazom za zrak, koji ulazi v isparitelj mjehurié po mjehuric
1 1spunjava prazninu nastalu uslijed isparavanja kroz upijajuéi papir. Skala za
o¢itavanje na cijevi dana je u mm ili e’
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Slika 3.20 Picheov isparitelj s ravnom cijevi (Meteorological Instruments, Casella, 1963.)

Isparitelji s vodne povr¥ine su posude razlicitih dimenzija napunjene vodom,
koje mogu biti postavljene na drveno postolje (rostilj) na povrsini zemlje, ukopane u
zemlju ili postavljene na plutajuéu splav na vodenoj povrsini.

PRESJEK A-A

L 120 -
N o
] 5-8cm lt“
< =
- \J
e “

B S s G N N

TLOCRT

Slika 3.21 TIsparitel] klase A (fotografija J. Milkovié, 1999.)
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Isparite]j klase A mjeri isparavanja s slobodne vodne povriine, a odredivanje
isparene vode i ofitavanja provode se kao 1 kod Picheova isparitelja. Posuda sparitelja
klase A ukojoj se nalazi voda promjera je 120 cm, dubina joj je 25 cm. 4 ukoliko nij¢
ukopan, postavlja se I5 cm iznad terena na diveno postolje kako b1 zrak mogao
slobodno strujati 1spod isparitelja. U isparitelju sc nalazr komora za umwenyc vode,
koju &ini valjkasta posuda promjera 9 cm i visine 20 cm. a stoji na valjkastome postelju
na trima vijcima koji omoguéavaju postavljanje komore u horizentalan poloZaj.
Prilikom mjerenja u posudu se komore stavlja mikrometarski vijak kojiin sc myeri
koli¢ina isparene vode iz isparitelja {mm) izmedu dva uzastopna mjerenja. Vodz u
isparitelju ne smije biti u sjent, a Zivotinjama i pticama mora biti onemoguden pristup

Redovito se isparitel) klase A postavlja unutar meteoroloske stanice u kojoj sz
obavezno nalazi 1 kifomyjer, a esto i ombrograf, te instrumenti za mjerenje temperaturc
zraka, tiaka zraka i brzine vjetra (po propisu 2 m iznad terena), a po potrebi se mjere
trajanje sijanja Sunea i ukupno (globalno) zraéenje Sunca. U isparitelju se obavezno
mjeri temperatura vode.

Osim isparitelja klase A &esto se rabi i isparitelj GGI 3000 koji je ukopan u
zemlju, te bazen ukopan u zemlju standardne povriine 20 m?. Dosad provedena
ispitivanja pokazala su da se najbolji rezultati postizu mjerenjima v bazenima povriine
20 m?. Te su vrijednosti najbliZe stvarmim vrijednostima jsparavanja iz akumulacijskih
Jjezera (WMO, 1966. 1 1973.).

No taj nadin mjerenja ujedno je i najtei i najskuplji.

Mjerenja 1spariteljem klase A imaju odredene prednosti. Isparitelj klase A
razmjemo je jeftin, jednostavno ga je postaviti i odrZavati, lako se primijeti ako posuda
isparitelja postavljenoga na drveno postolje propusta vodu i moZe ga se jednostavno
1 brzo pokrpati, Glavni mu je nedostatak da daje uvecane vrijednostt isparavanja.
Prema preporukama Svjetske meteoroloike organizacije (WMO, 1966. 1 1973)),
izravno dobivene podatke isparavanja za kori$tenje u daljnjim izratunima treba
ispraviti pomocu koeficijenta redukeije za preracunavanjc u vrijednosti 1sparavanja s
akumulacijskih jezera. Veli€ina se koeficijenta redukcije mijenja tijekom sezonc
myjerenja, a njegova srednja vrijednost u urnjerenome geografskom podrugju - u kojemu
se nalazr 1 Hrvatska - 1znosi & = 0,70 (J. Milkovic¢, 1999.).

Uredaj kajim se mjeri ukupna evapolranspiracija, odnosno transpiracija bilja i
isparavanje tla, naziva se lizimetar. Prema tome, lizimetrom se evapotranspiracija
mjeri neposredno iz tla. Shematski prikaz jcdne vrste lizimetra dan je na shici 3.22.

Lizimetar se sastoji iz Celicne posude ispunjene zemljom i razliitom vegetacijom
(ukoliko se izostavi vegetacija, dobivaju se podaci o isparavanju s gola tla). Lizimetar
ima perforirano dno i poseban rezervoar za skupljanje ocjedne vode. PotroSnja vode
odreduje se mjerenjem koli¢ine vode koja je potrebna za odrZavanje stalne vlaznosti
tla u posudi lizimetra. Sto je povriina lizimetra veéa, mjerenje je sigumije. Lizimetri
mogu imati dubinu i do 3,0 m, a povr§ina im mozZe biti do 20 m*. Uz lizimetar se
uvijek mora nalaziti i kiomjer.
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Slika 3.22 Lizimetar

U Hrvatskoj se za agrometeoroloska mjerenja najesce upotrebljavaju Popovljev
mijerni i Garnierov volumenski lizimetar.

Opcenito se mjerenja isparavanja provede na razmjemo malome broju meteoro-
logkih stanica, a narodito je malo izmjerenih podataka o evapotranspiraciji (lizimetarski
podaci). Motrenja se redovito ne provode sustavno za pojedina podrugja, pa rezultati
znadajno variraju. Zbog toga su se razvili razligiti iskustveni (empirijski) pristupi i metode
za odredivanje isparavanja s vodne povriine i evapotranspiracije. Navode sc dvije formule:
1. Meyerova formula iz 1915. godine za izraéun mjesecnih isparavanja sa slobodne

vodne povriine:

E=1125E (1-R)(1+0,225v) (mun/mjesec) (3.16)
gdje je:

E, {mbar) - tlak vodene pare zasicenoga zraka na temperaturi

R - relativna vlaga (u dijelovima jedinice RT[(;};L) )

v (m/s) - brzina vijetra na 2 m iznad povriine vode.

Veligine E R i v ulaze u izrafun sa svojim srednjim mjeseénim vrijednostima.
2. Turcova formula za procjcnu realne evapotranspiracije u jednoj to€ci. Njome

se izradunava deficit otjecanja 2 (mm). Formula je izvedena na osnovi podataka

s priblizno 250 slivava (L. Turc, 1953):

P
D= (mm) , (3.17)
gdje je:

P2 0.5
[0,9 + ? J
P (mm) - oborina

L=300+25¢+005¢
£ (°C) - temperatura zraka
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Kao vremenska osnovica za primjenu Turcove formule preporuta se godina dana,
pa se u tom sludaju vzimaju srednja godiinja oborina i srednja godidnja temperatura
zraka. Za kra¢a vremenska razdoblja Turc je izvco stozenije odnose izmedu karakte-
ristiénih parametara bitnih za odredivanje evapotranspiracije. Zbog sloZenosti procesa
evapotranspiracije, Turcova formula daje tek priblizne rezultate.

QOd vclika broja iskustvernh pristupa, koji, kao i Meyerova i Turcova formula,
koriste standardne meteoroloske podatke, za izradun dnevne evapotransporacijc éesto
se rabi Penmanova metoda, a za izrafun mjesecnih evapotranspiracija - 1. preko njih,
sezonske i godiinje evapotranspiracije - Thorntwaiteova i Blaney-Criddleova metoda
(D. Srebrenovic, 1986., Z. Kos, 1989.).

3.7 Oborina
3.7.1 Postanak obhorine

Oborina ili padalina je tekudi ili évrsii proizvod kondenzacije vodene pare koji
pada iz oblaka ili se iz zraka taloZi na tlo.

Da bi oborina mogla nastat atmosfera mora biti obogacena higroskopi¢nim
jezgrama®, odnosno finim higroskopiénim festieama &iji su promjeri najéedée velika
do 1y, arijetko i do 5 (1p= 10 m). Za stvaranje vodene kapi od 3 mm potrebno je
pribliZno 24 sata. Ovakva kondenzacija jo§ nije u stanju proizvesti oborinu, nego su
za to potrebni poticaji kojih ima dvije vrste:

1. proces spajanja pojedinih kapi vode

2. proces ledenih kristala.

Na kap vode u atmosferi djeluju dvije sile: sila teza i trenje. Vece kapi zbog vece
brzine sustiZu manje, rastu na njihov radun i stvaraju turbulentno strujanje 1za sebe.
Ako vodene kapi narastu do kriti¢ne veli¢ine, one mijenjaju svoj oblik, rasprskavaju
se | tako nastaje sitna kisica.

Pod odredcmm uvjetima u atmosferi vodene kapi mogu postojati 1 na termperatur:
ispod 0 °C. Proces se odvija na osnovi razlike tlaka oko cestiea. Pritom nastaju velike
kapi, a ako se one smrznu, dolazi do pojave tue.

Ledene jezgre su po svome sastavit minerali ili 1lovade (kaolin, montmonolit,
ilit), a mogu biti i pomnijefane s morskom soli. Kada se stvore ledene jezgre, u
pothladenome oblaku dolazi do neravnoteZe - tlak pare iznad kapi vidi je od tlaka
iznad jezgri. Voda tcZi isparavanju 1 kondenzaciji na ledenim jezgrama, pa stoga
dolazi do poveéanja jednih Eestica na ralun drugih. Na sliei 3.23 prikazan je dijagram
razhika tlakova izmedu vode i ledenih jezgri Ap u ovisnosti o temperaturi zraka .

Za stvaranje oborine moguée je koristiti i umjetna stimulacijska sredstva. Umjetno
zasienje osmiva se na principu ledenih jezgri, pri éemu kao njihov nadomjestak sluze
kristali srebmoga jodida.

* Higroskopna tvar je &vista ili tekuéa materija koja iz svoje okeline moZce vezan vodu (viagu).
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Slika 3.23 Razlika tlakova izmedu vode i ledenih jezgri Ap u ovisnosti o temperaturi zraka ¢

Oblak se sastoji od koloidnih i vodenih &estica, a ukoliko vodene Eestice u njermu
ne teZe kondenzaciji, oblak je koloidno stabilan. Ako pak vodene Cestice u oblaku
te¥e kondenzaciji, oblak je koloidno pestabilan. Koloidna je nestabilnost oblaka od
velike vaZnosti za stvaranje oborina.

Ki&ne kapi vrlo brzo nakon svojega nastanka dobivaju veliku brzinu. Ulaskom u
guiéu atmosferu njihov se okruglt oblik spljo§tava, a brzina smanjuje.

Napominje se da i bez kolotdnih Zestica u oblaku moZe doci do kondenzacije i
stvaranja kapi veli¢ine do 2 mm. Takve kapi ne dospijevaju na Zemlju, vec ispare na
svome putu do nje.

@J’rste oborina

Oborine se dijele na horizontalne i vertikalne.

Horizontalng oherine se pojavljuju u obliku inja, mraza, magle i rose. lako
horizontalne oborine nisu zanimljive za otjecanje vode u vodotocima, one u odrede-
nim uvjetima mogu biti zanimljive za vodoopskrbu. Rosa je najznaéajnija horizon-
talna oborina koja je izvor vode i u sudnim se predjelima njezine godiinje koli¢ine
kreéu od 10 do 150 mm. Za mjerenje rose postoje posebni instrumenti. Mjerenja u
Svedskoj su pokazala da godisnje koligine rose mogu iznositi i do 20 posto godi$njih
oborina. p

Magla je takoder zanimljiva oborina. Prema O. Bonacciju (1994.a), oblaci i magla
su (citat): “Oblak je hidrometeor sastavljen od vidljivih Zestica i/ih leda izdignut
iznad povriine Zemljc. MoZe se definirati kao jedan od stadija kruZenja vode u prirodi,
sastavljen od mnodtva vidljivih kapljica vode i/ili lederuh kristala izdignutih iznad
Zemlje. Veéina oblaka ne sadrzava viSe od 2 do 3 grama vode u tekuéem ili krutom
stanju u 1 m* volumena oblaka. Prema tome, kompletna kondenzacija oblatne mase
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visine 4 km, koja se rijetko postize, ne moZe izluéiti vise od 12 000 g/m®, $to odgovara
koli¢ini oborine od 12 mm. VaZno je stoga istaéi da se tijekom padanja, kako kratko-
trajnih tako i dugotrajnih oborina trajno zbiva proces prihranjivanja oblaka viagom
iz njegove okoline. Vedena para iz okoline uzlaznim strujanjem ulazi u oblak, na
vediin se visinama hladi i kondenzira i na taj nadin obnavlja oblak, omoguéavaju<: da
se 1z njega i1zluée vete kolikine oborina.

Osnovna razlika izmedu oblaka 1 magle jest u injenici 8to je oblak volumen
zraka v slobodnoj atmosferi, a magla j¢ volumen zraka koji le2i uz tlo ili u prizemnom
sloju. Maglom se smatra svaka zamuéenost zraka pri kojoj se predmeti mogu vodo-
ravno dogledati samo na daljinu od 1 km. Dok se magla peneralno sastoji samo od
sitnih kapljiea kondenzirane vode u poSetnom stadiju stvaranja, oblak se sastoji i od
vecih kapljiea vode 1 od kristala leda. Sloj zraka u kojem su kapljice vode i kristali
leda brojni, gubi prozirnost, a kroz njega se smanjuje vidljivost. Boja oblaka ovisi o
tome odakle je osvijetljen.” (zavricn citat),

Nakon hvatanja u specijalne mreZe koje imaju Zljebove za odvod magla se moze
konstiti u vodoopskrbi. O. Bonacci (1994.b) navodi primjer jednoga sela u zileu u
kojemu se za vrijeme maglovitih dana na taj nadin skuplja voda. Takva je voda jeftinija
od vode koja se doprema cisternama doprema u to udaljeno Zileansko sclo.

Vertikalne oborine pojavljuju se u obliku kise, snijega i tuée (grada).

Zanimljiva je sitna jednolika kiSa, promjera kapi do 0,5 mm, brzine padanja
kapi v < 0,7 m/s. Ukoliko dugo traje, moZe utjecati na otjecanje.

Za otjecanje vode vaZna je kifa Ciji j¢ promjer kapi veéi od 0,5 mm. Takva se
kiSa po intenzitetu dijeli na tri vrste:

a) slaba ki¥a: satni intenzitet do 2,5 mm

b) umjerena kifa: intenzitet od 2,5 do 8,0 mm/sat

¢) jaka ki%a: mntenzitet preko 8,0 mm/sat.
Tuéa se dijeli na dvije vrste:

a) mala tufa: promjer zma do 5 mm

b) tufa:promjer zma preko 5 mm. Tuéa ima nepravilan oblik do veli¢ine kokogjega
jajeta. Javlja se u kasno proljece ili u jjeti s velikim olujama, Nikada nije
uzrokovana niskim temperaturama zraka ncposredno iznad tla.

Zamrznuta cborina koja nastajc kada kisa pada na tlo &ija je temperatura ispod
ledita naziva se poledica.

SusnjeZica nastaje kada se kapi kiSe prolazeéi kroz hladan zrak smrzavaju i
pretvaraju u led, a na tlo padaju kao vlaZne ledenc kuglice promjera od ! do 4 mm.

U vertikalne oborine spadaju i snjeZne pahuljice i snjeZne kuglice. Ovisno o
gustodi snijega, moguée je da 1 cm visine snijega dajc od 0,5 do 2,0 mm tekuce
oborine. U praktiénim se izradunima, ako nije poznata gustoca snijega, za vodeni
ekvivalent snijega prosje¢no uzima da 1 ¢m snijega daje 1,0 mm tekuce oborine.
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3.7.3 Tipovioborina -

Postege tri tipa oberine:

I. Ciklenske oborine - nastaju kao posljedica snaznih vrtloZnih strujanja u atmosfeni
(pri svim vrstama zratnih depresija); olujna su karaktera i velika intenziteta.

2. Konvektivae oborine - nastaju podizanjem toploga zraka bogat vlagom iznad
Zemlje. Uslijed hladenjadelazi do brze kondénzacije i stvaranja oborina. Njihov
je glavni pokretaé radijacija sa Sunca i reradijacija sa Zemlje. Mogu biti veéeg
intenziteta od ciklonskih.

3. Orografske oborine - nastaju podizanjem topla zraka uz planinske zapreke
{planinske barijere). Redovito su jate na uzlaznoj nego na silaznoj strani planine.

—_—— .

3.7.4 Mijerenje oborina |
4

Koligina izmj efgp‘aﬂb{rine koja padne na tlo iskazuje se u milimetrima (mm)
koji zapravo prédétavljaju litre na Getvorni metar (Vm?).

Glavni instrumenti za mjerenje oborina su: ki¥omjer, ombrograf ili pluviograf
1 totalizator. )

KiSomjer je opdi naziv za bilo koji uredaj kojim se mjeri kolicina pale oborine.
U1 Zem se smislu naziv kKi§omjer odrosi na uredaj za mjerenje dnevne kolidine oborina.
Oberina se mjeri jedanput dnevno - ujutro u 7 sati izmjeri se koli¢ina od prethodnoga
dana.

Ombrograf je zajednichi naziv za instrumente koji biljeze kolicinu i trajanje
tekude i krute oborine. Za biljeZenje tekuée oborine rabi se pluviograf, a za krute
nifograf. No u praksi se vrlo &esto pod pojmom ombrograf podrazumijeva instrament
za mjerenje 1ekude oborine, odnosno pluviograf.

Velik je broj razli¢itih tipova kifomjera, a svaki se kiomjer sastoji iz triju osnovnih
dijclova: lijevka, posude za oborinu i menzure za mjerenje oborine. U Hrvatskoj se
najvidc rabi Hellmannov kiSomyjer, &iji je presjek shematski prikazan na slici 3.24.

Promjer gornjega dijela lijevka Hellmannova kifomjera je 160 mm, tako da
povriina ulaza za oborinu iznosi 200 cm?, Standardizirana menzura ima milimetarsku
podjetu, a svaka oznaka na menzuri predstavlja 1 mm oborine u prirodi. Ovim se
kisomjerom ne mogu mjeriti koli€ine oborine manje od 0,1 mm, a v prirodi 0,1 mm
predstavlja samo tragove oborine. Uobiéajeno je da se kisomjer (mjereno od ulaza
lijevka) postavi 1 m iznad tla.

Za mjerenje oborine u nepristupaénim, naroéito planinskim krajevima rabi se
totalizator (slika 3.25).

* Zbog 10ga $to s¢ I/m? 1zraZavaju kao mm Eeslo sc pula umjesto “kolifina” kaZe “visina obonne”. Ovakav
“nesporazum” nastaje kada se ushied kraéenja izgubi smisao 1zvomne jediniec
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Slika 3.25 Tortalizator (1. Penzar i B. Penzar, 1989.)

Totalizator se nakon duljih razdoblja - npr. svaka iri mjeseca ili duZe sve do
godinu dana - prazni, pa zbog toga ima velik rezervoar. Ulazno grlo totalizatora
promjera je 160 mm, njegova ulazna povriina je 200 cm?, a zadtiéeno je limenim
obrudem. Rezervoar za prikupljanje oborine visok je 450 mm, a promjer mu je 500
mm. Towalizator se postavlja na tri évrsto postavljena nogara, a ulazno je grlo nzdignuto
3 -6 modtercnakako bi ga se osiguralo od oftecenja. U rezervoaru se nalazi parafinsko
ulje za zaftitu vode od isparavanja, a protiv smrzavanja se mozZc staviti klor-kalcij
koji do temperature od -30 °C otapa snijeg. Rezervoar totalizatora je, po potrebi,
za§ticen od smrzavanja ugradenom $upljom gumenom cijevi, koja kompenzira &irenje
leda i spreéava pucanje stijenke rezervoara.
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Otvor totalizalora povrsine 200 em’ pogodan je za Furopu, a za tropske su prediele
pogodniji veéi otvori - povrine do 2000 cm’.

Dok je kod totalizatora zbug rijetkih mjerenja oborine (reda velicine nekoliko
mjeseci) nemoguée oditati intenzitet oborine (npr. visinu oborine u minut ii satu),
kod ombrografa (pluviografa) je to moguée utvrditi u svakom Casu. Ombrograf je
uredaj za automatsko biljeZenjc oborine na papirnatoj traci namotanoj na buban koji
pokreée satni mehanizam (slika 3.26), a danas se moze biljeZiti i na €ipu, odnosno
suvremenome mediju. Ombrograf mora raditi 1 kada nema kiSe.

a) HELLMANGY TIP OMBROGRAFA

Az ZDDcmz

d= 15,96 cm
OTVOR ZA
OBORINU

POLUGA S PEROM
p " ZA BILJEZENJE

YALJAK S
TRAKOM

Lol AT T PLOVAK
ZASTITNA i HATEGA
OBLOGA

) POSUDA ZA
\77_ SKUPLJANJE OBORINE

b} PLUYIOGRAFSKA TRAKA

t{sati}

P Kyl 22 23 2 1 2 3 4 5 6

oE
Slika 3.26 Ombrograf (pluviograf) i pluviografska traka (O. Bonacci, 1994.a)
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Pri mjerenju oborine mogu se pojaviti dvije vrste pogredaka:

1. slu¢ajne (povremene) pogrcéke

2. sustavne (stalne) pogreske.

Slu¢ajna se pogreska redovito odnosi na motritelja i ona se obiéno ne ponavlja,
tako da redovito nije od velike opasnosti za rezultate mjerenja oborina.

Sustavne su pegreSke mnogo opasnije zbog toga §to se zbrajaju, pa godisnje
mogu predstavijati znacajne kolidine oborina.

KiZomjer moZe biti krivo postavljen u odnosu na zapreku; na slici 3.27 je prikazana
potrebna udaljenost kiomjera od zapreke.

r /_
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Slika 3.27 Potrebna udaljenost kiSomjera od zapreke

X
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Kisomjeri, osim onih sa specijalnom mreZicom, ne mjere svn kolidinu magle,
kao m horizontalni lete¢i snijeg, mraz i inje, a te koliine mogu biti znatne: 100 - 150
mm godidnje, pa zanemarivanje tih oborina predstavlja znatou pogresku u izratu-
navanju veliéine godifnje oborine.

U obradama za izradu karata izohijeta nisu bili posebno analizirani, a mti otklo-
njeni, utjecaji sustavnib pogrefaka koje nastaju pri mjerenju oborina. Izohijeta je
linija koja spaja tocke u kojima je visina oborine u danom razdoblju jednaka. VeliCina
sustavne pogredke ovisi o tipu kifomjera, stupnju zasticenostt mjernoga myesta od
vjetra, udjelu snijega u ukupnoj kolidini oborina 1 ostalim klimatskim uvjetima {J.
Milkovié, 1986.).

Najveéi utjecaj na sustavnu pogre$ku u mjerenju oborine ima vjetar. Deficit u
izmjercnim koli¢inama ovisi o brzini vjetra i mikrostrukturi oborine, pa se taj utjecaj
moze izbjeéi zatitom kiSomjera od vjetra. Kifomjeri redovito iz zaititnih razloga
nisu ukopani. Prema propisima, visina otvora kifomjera iznad tla je jedan metar,
osim u podruéjima gdje je snijeg vidi pa kiSormjer mozZe biti postavljen na dva metra
iznad terena, a visina totalizatora je tri metra iznad tla. (Ukopani kiomjeri mogli bi
posiuZiti kao osnovni mjerni uredaji - etaloni - za procjenu gubitaka uslijed deformacije
polja vijetra iznad kiSomjera, ali samo za koli¢ine tekuce oborine.} Ukupne velidine
svih komponenti sustavne pogreike, medu kojima je dominantan gubitak uslijed
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vjetra. najéedce se krecu od 19 do 20 posto izmjerenih koli¢ina oborina. (stali gubici,
koji imaju manji utjecaj, su: vlazenjc unutradnjih stijenki Jijevaka i kantce kad se
prazne, gubici uslijed isparavanja i isprskavanja iz kisomjera (O. Bonacc:, 1987.b)

Kod oborine pale u obliku snijega visina snijega mjeri se ravnalom 11 snjego-
mjeron.. Snjegomjer je fenva (podyela na 1 cm) s koje se ocitava vising snifega, a
postavlja se u trima stalnin poloZajima (slika 3.28). SadrZaj vode u snijegu odreduje
se vaganjem, a uzorak snijega uzima se specijalnom Supljom vadilicom

)
o
~

1
0
o 4 -

Slika 3.28 Snjegomjer i poloZaji triju stalnih snjegomijera

-

3.7.5 Cimbenici koji djeluje na koli&inu oborine

- .

Na koliéinu oborine na nekem podrugju djelujc pet glavnih Eimbenika:

1. Utjecaj zemljopisne Sirine - povecanjem zemijopisne irine koli¢ina oborine
opada.

2. Utjecaj mora - povecanjem udaljenosti od mora keli¢ina oborine opada (npr.
oborine u Rijeel i u Karloveu).

3. Utjecaj konfiguracije tla - ovaj utjccaj narocito dolazi do izrazaja u planmskim
predjelima zbog hladenja zragnih masa bogatih vlagom. Na stranama okrenutim
prema moru, gdje pusu vjetrovi s veéom koli¢inom viage, dolazi do pojave vecih
oborina (shematski prikaz na slici 3.29).

4, VUtjecaj Suma - ovaj utjccaj moze biti znacajan, ali je dosta raznolik. Veliko
prostranstvo suma uglavnom djeluje na apsolutnu koli¢inu oborina i povecava je

topografsko] visini.

5. Utjecaj velikih gradova - jaka industrijalizacija je izvor velikih koliéina higro-
skopiénih jezgri na kojima se provodi kondenzacija viage. Zbog logasuu velikim
gradovima koli¢ine oborina 10 - 12 posto vece nego na slobodnoj povrEini na
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istoj zemljopisnoj §irini 1 topografskoy visini. Ovdje treba spomenun da e
gradovima, zbog razlika na pojedinim lokacijama, potrebac postaviti vise kiso-
mjemnih stanica nego na slobodnome prostoru. Primjerice u Zagrebu se kolicine
oborina na stanicama Gri¢, Boréec. Maksimir 1 Pleso znagajno medusoboo
razlikuju, a velike razlike u koli¢mama oborine bile su ustanovljene ¢ak i na vrio
bliskim lokacijama: primjerice, na meteorolokoj stanici Gri¢ i na kisomjeru u
dvoritu samostana u Frankopanskoj ulici (koji je prije desetak godmna ukmut).

KOLICINE
OBORINA

{ %
2
lel v
MORE /
"

Slika 3.29 Shematski prikaz utjecaja konfiguracije tla na koli¢ine oborina

3.7.6 Potreban broj kifomjernih stanica

Opéenito je broj kiSomjernih stanica koji predstavlja razumnu kohiéinu tth mjemih
instrumenata - prosjeéno jedna kiSomjerna stanica na svakih 80 - 100 km?. Za Hrvatsku
to iznosi oko 650 stanica. Pritom valja imati na umu da kifomjeme stanice u ravni-
¢arskim predjelima s ujednaéenim oborinskim reZimom mogu biti rasporedene rjede,
dok je u planinskim podruéjima neophodno da mreza kidomjernih stanica bude znatno
guiéa.

U iznimnim je okolnostima, npr. za studije mikroklimatskih uvjeta (za termo-
elcktrane, ljeilista, odmarali§ta i sl.) ih za odvodnju iz urbanih prostora, potrebno na
tim lokacijama osnivati odgovarajuce meteoroloske stanice (s kisomjerom), pa se na
taj nacin broj kiSomjernih stanica povecava.

Broj meteoroloskih stanica opéenito je neujednacern, a prvenstveno ih nedostaje
u teZe pristupacénim podrudjima. Sa stajalidta oborinskih podloga za simulacije
otjecanja koritenjem matcmatickih modela narocito je malo podataka o koli¢inama
1 intenzitetima oborina u planinskim predjelima (D. Troini¢, 1981.).



156 HpROLOGUA

3.7.7. QOdredivanje srednje koli¢ine oborine na sliva
T - e e /

Kolitina oborine na slivu V, jeumnoZak povriine siiva A i sredrje visine oborine
P koja padne na sliv. Povriina sliva 4 je u (kn?), a koli¢ina oborine P u (mm), pa je
volurmen kife V.

V,=4-10°-P-10°

V=4 P-10° (m’) (3.18)

Uz koliginu oborine P (mm), vaZna veli€ina za izraCune u kojima se koriste
oborinski podaci je intenzitet oborine i, koji se definira kao kvocijent kolicine oborine
P u odredenome vremenu 1:

.dP P
= I ; (3.19)

Za intenzitet oborine najéeSée se rabe sljedeée jedinice: (mm/min), (mm/sat) i
(mm/dan}.

Za odredivanje srednje visine oborina na sliva koriste se razlidite metode (O.
Bonacci, 1994.):

1. metoda aritmetitke sredine
. metoda Thiessenovih poligona
. metoda trokuta
. metoda izohijeta
. hipsometrijska metoda
. metoda izhora tefina pomocéu izeohijeta

7. metoda postotaka srednje viSegodiSnje oborine

8. Spreen metoda

9. Sacramento metoda.

Ovdje su ukratko opisane metoda aritmeti¢ke sredine, metoda Thiessenovih
poligona i metoda izohijeta.

Ukoliko na nekom slivu postoji # stanica za mjerenje koli¢ina oborine, veli¢ina
prosjecne obotine na slivu P odredena metodom aritmetike sredine dobijc se kao
prosjek koli¢ina oborina svih stanica na tom slivu:

[ R

2P
P= =/
n

(3.20}

Kada se primjenjuje Thiessenova metoda, za svaku se kiSomjernu stanicu odredi
njezino utjecajno podrucie (poligon) u slivu tako da se stranice poligona definiraju
kao simetrale spojnica pojedinih stanica. Takvim se postupkom odreduju utjecajni
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poligoni oko svih stanica na slivu (slika 3.30a). Za dcfiniranje poligona stanica na
rubnim dijclovima sliva ukljuene su i kiSomjerne stanicc izvan sliva. Za n stauica na
slivu srednja oborina P na slivu povriine A4 jc:

n

YP A

P=P101+Pzaz+--v+Pnf1n= i=! (3.21)
At A, ..+ 4, A

[#34)

gdje su P, 1 4, koli€ina oborine i povriina utjecajnoga poligona i-te kifomjerme
stanice. Ova je metoda pogodna 2a koristenjc pri nejednolikoj raspodieli kiSomjernih
staniea u prostoru i u ravni¢arskim podrucjima bez izraZenije promjene topografskih
i meteorolodkih faktora (A. H. Thiessen, 1911.).

Metoda izohijeta je nacin odredivanja linija jednakih kolicina oborine - izohijeia,
na osnovi vrijednosti u pojedinim kiSomjernim stanicama linearnom ili subjektiviom
interpolacijom. Izohijete se uvijek crtaju za cijele vrijednosti: npr. svakih 50, 100,
200, pa 1 500 mm, tako da se interpoliraju izmedu vrijednosti oborine na stanicama
na slivu (slika 3.30b). Pritom jednostavna lineramna interpolacija moZe dati neprirodno
1zlomljene izohijete. Subjektivna interpolacija se &esée upotrebljava i pri njczinoj se
primjeni vodi raduna o topografskim uvjetima, udaljenosti od mora | ostalim podacima
0 kojima ovise veli¢ine obotina. Tofnost ovoga postupka ovisi o gustoéi mreze
kifomjernih stanica, podacima vezanim uz promjenc velitina oborine i iskustvu
obradivada.

980:°,,,

Slika 3.30 Thiessenova metoda (a) i metoda izohijeta (b)
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Srednja oborina P na slive poviSine 4 je:

5 _1477 _‘LPn'rin _]__
P v A ] A

I3 R " +p,
] Pid P £ EP. P'[A. (322)
A;+A) + A i
gdjcsu P 1 P,_, izohijete (npr. ako je razmak izmedu izohijeta 100 mm P = 800
' T - . K . N
mm,a P =500 mm), a A je povriina sliva 1zmedu .1zoh1_|eta._ ) o
Na sljci 3.20 prikazane su Thiessenova metoda i metoda 1zohijeta odredivanja

srednjih oborina na slivi.

3.7.8 Godiinji hod oborine

Na meteoroloikim se stanicama redovito mjere dnevne koli¢ine oborine. Zbraja-
niem dnevnih koli¢ina oborine dobiju se mjesedne kolitine, a njikovim zbrajanjem
gbdiénje koli&ine. Niz od |2 mjesecnih kolidina daje godi¥nji hod eborine. Ako ga
se racuna kao prosjek iz dugogodisnjik mjerenja, onda je to srednji godi¥nji hod
ohorine. Na slici 3.31 dano je nekoliko karakteristi¢nih srednjih godisnjih hodova
oborine za Hrvatsku,

Slika 3.31 Glavni tipovi godisnjega hoda oborine u Hrvatskej (1. Penzar i B. Penzar, 1989.).

A,
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Prema upu godidnjega hada oborine Hrvatska se moze podijeliti na dva glavna
podrudia:
I, Juini dio Hrvaiske, koji najmanje kiSe 1ma Jjeri.
{I.  Sjeverni dio Hrvatske, koji najmanju myjcsednu koli¢inu oborine ima u hladnome
razdoblju (1. Penzar 1 B. Penzar, 1989.).
Prema tome, na slici 3.3 prikazani su karakiteristiéni slutajevt dvaju pluvio-
metri¢kih sustava: maritimnoga -1 i kontinentalnoga - 11,

3,79 ITPiPTP krivulje

ITP krivalja je krivulja koja prikazuje vierojatnost pojavijivanja razlicith
kratkotrajnik intenziteta oborine za razlicita trajanja oborina na danoj lokaciji. ITP
jekratica pojma intenzitet oborine - trajanje oborine - ponavijanje oborine. ITP krivulje
predstavljaju familiju krivulja u kojoj svaka krivulja ima odgovarajuce povratno
razdoblje, na apscisi je trajanje kife (redovito je skala od 5 min do 24 sata), a na
ordinat intenzitet kife. Zbog dimenzija trajanja 1 intenziteta kiSe pri crtanju ITP
knivulja za osi koordinatnoge sustava vrlo je pogoedno koristiti logaritamsko mjerilo.

. UzITP krivulje postoje i PTP krivulje, koje se od ITP knvulja razlikuju po tome
§to se na ordinatu umjeste intenziteta oborine f nanose koli¥ine oborine P. PTP krivulja
prikazuje vjerojatnost pojave razlicitih visina oborina za razlidita trajanja oborina na
danoj lokaciji, PTP krivulja ili klimatska funkeija vjerojatnosti odredena je izrazom:

P=atr (3.23)

gdje je: F* (mm) - oborina; ¢ (min) - trajanje kiS¢; a 1 # su parametri koji se
odreduju po metodi najmanjih kvadrata.

S istim oznakama, izraz na ITP krivulju kojom je defipiran intenzitet oborine
{mm/min), je:

i=ag (3.24)

PTP krivulje definiraju se za razli¢ita povratna razdoblja i mogu poshuZits kao
drugaéiji prikaz ITP knvulja. (Ranije su, u skladu sa simbolom /7 za visinu oborina,
PTP krivulje bile oznalavane kao HTP krivulje.)

Na slict 3.32 prikazane su PTP i ITP krivulje u linearnome mjerily, a na shici
3.33 ITP krivulje u logaritamskome mjerilu.

ITP krivulje jedna su od osnovnih podloga za odredivanje velikih voda razli€itih

- povratnih razdoblja s malih slivova (opr. racionalna formuta).

Projekini pljusak je kolidina i prihvadena raspodjela oborine u vremenu na
razmatranome stivnom podrudju, $to se koristi za odredivanje projekine velike vode.
Pljusak za projektiranje povezan je s povratnim razdobljem 1 veliinom otjecanja
1zazvanom tim pljuskom, uz pretpostavku da oboje imaju isto povratno razdeblje.
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Slika 3.32 PTP i ITP krivulje za meteorologku stanicu Sisak u razdoblju 1951. - 1978, (O.
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Slika 3.33 ITP krivulje za stanicu Parg (u logaritamskome mjerilu)

Ovisno o odvodnome sustavu, projektni pljusak moZe se definirati kao maksimalan
protok za projektiranje odvodnih cijevi, ili kao volumen vode za dimenzioniranje
velidine retencijskih i akunmlacijskih bazena. Kod prvoga tipa projektnoga pljuska
bitno je realno definirati vrh hidrograma mjerodavnoga velikog vodnog vala, odnosno
odrediti hudrogram s naynepovoljnijim vrénimn ili maksimalnim protokom. Na osniovi
drugoga tipa projektnoga pljuska odreduje se veliki vodni val najvecega volumena
{volumen vodnoga vala je povriina ispod hidrograma vodnoga vala), mjerodavan za
dimenzioniranje reteneijskoga ili akunmibacijskoga prostora.
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Slika 3.34

Meteoroloiki opservatorij Grié u Zagrebu

e

4 HIDROLOGIJA POVRSINSKIH VODA

~

4.1  Osnovni pojmovi

Hidrologija po;rﬁinskih voda ili potamologija je grana hidrologije koja prou-
Eava povriinske tokove i njihove hidroloSke rezime, ukljucujuci rijecnu dinamiku, te
pojave erozije | pronosa nanosa.

Hidrolo3ki ili vodni reZim su varijucije (razliGitosti, promjene) u stanju 1
karakteristitama vodnoga loka koje se u vremenu i prostoru redovito ponavijaju |
koje prolaze kroz faze, npr. sezonske.

Vodni reZim opéenito je sve §to se s vodom zbiva na odredenome shivu: povr§insko
otjecanje po slivuiu vodotoku, isparavanje, procjedivanje u gornje povriinske slojeve
litosfere, prokapljivanje do podzemnih vodonosnih slojeva, te poniranje 1 podzemno
atjecanje u poroznoj sredini ili podzemnim vodotocima. Podzemni vodotoci u kojima
voda tcce sa slobodnim vodnim licem ili pod tlakom jedno su od glavnih obiljezja
ki3kih podrugja.

Otjecanje je dio oborine koji se pojavijuje kao vodotok. Dio oborine pale na
sliv koji sudjeluje u otfecanju naziva se efektivnom ili neto oborinom, ili oberinom
koja otjele.

Protok je kolicina vode $to prolazi kroz poprecni presjek vodoioka u jedinic
vremena. Prema odabranoj jedinici vremena razlikuju se sekundni, minutni, sawmi 1
dnevni protok. Za veée koligine vode obiéno se rabi jedinica (m?/s), a za male protoke
(I/s). Poprelni presjek vodotoka ili, kraée, presjek ili profil vodotoka je presjek
okomit na os tecenja vodotoka u kojemu se provode hidrolo§ka istraZivanja.

U nekim se hidrolo3kim analizama unaprijed odreduje tzv. reperni protok. koji
predstavija temeljni prolok iznad kojega se promatra otjecanje {npr. pri analizama
velikih i malih voda).

Jedan od temeljnih pojmova kojima se opisuje otjecanje je srednja voda ili
prosjelni protok, koji se definira kao aritmeticka sredina protoka iz dugogodiSnjega
razdoblja.

Srednji godi¥nji protok je aritmeticka sredina srednjih dnevnih protoka razma-
trane godine, a stednji mjesedni protok je aritmeticka sredina srednjih dnevnih protoka
razmatrancga mjeseca.

Prosjetni mjese¢ni protok je aritmeticka sredina svih srednjih mjesecnih protoka
za razmatrani mjesec u razdoblju obrade protoka.
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Ako sc u nekom profilu vodotoka Zeli provoditi redovita motrenja (vodostaji 1
mjerenja hidroloskih vcliCina (protoci, temperatura vode, pronos nanosa), potrebino
je osnovat: hidroloiku stanicu. Hidrolo3ka stanica je mjesto gdje se obavijaju
motrenja [ mjerenja hidroloskil velicing. Najjednostavnija hidrolo3ka stanica je
vodokaz s kojega se vodostaji obino ogilavaju jedanput dnevno (u Hrvatskoj u 7%
ujutro) 1 ti se podaci pribvaéaju kao srednji dnevni vodostaji', te izvanredno vise puta
dnevno (za vrijeme pojavljivanja velikih voda). Za neprekidano biljezenje vodostaja
rabi se limnigraf, a neprekidani zapis vodostaja na limnigrafsko) tract naziva se
limnigramom.

Hidrologki se podaei mogu obradivati u kalendarskim (od 1.1. do 31.12.) iii
hidrologkim godinama. HidroloSka godina je neprekidno 12-mjesecno razdoblje,
odabrano na takav nacin da su sve promjene na pocetku i na kraju hidrofoske godine
minimalne. Unjoj se odigravaju svi hidroloSki fenomeni koji su u vezi s promjenama.
Na taj se naéin dobiva predodZba o vodostaju od najnizega do najvisega, odnosno
protoku u godini. Hidroloska godina poéinje 1. listopada ili 1. studenoga, ovisno o
tome jesu li najniZi vodostaji v rujnu ili listopadu, a nakon toga se pofinju pojavljivati
vede vode.

Jedno od osnovnih svojstava hidroloSkih pojava je ciklinost, odnosno pona-
vljanje u eiklusima ili serijama. Primjerice, za rijeku Liku su3na se razdoblja, reda
velidine desetak godina, ponavljaju priblizno svakih 40 godina.

42  Glavne karakteristike hidroloskih pojava

Osnovni dijelovi hidrolofkoga procesa su:

ulaz vode - odziv sredine kroz koju voda prolazi (akumuliranje) - izlaz.

Orjecanje vode je vrlo slozena prirodna pojava 1 zbog toga se u hidroloskim
analizama primjenjuju 1 deterministi¢ki {odredeni) i stohasti¢ki (slu¢ajni, proba-
bilistiéki) pristupi.

Deterministicko-stohasti€ki proces je metoda analize hidroloskih procesa koja
se koristi deterministickim pristupom kako bi se ispitalo odgovore hidroloskih sustava
pomodu raziiéitif parametara te stohastickim pristupom koji hidroloSke procese |
fenomene opisuje i analizira ppmodcu meioda teorije viergjatitosti.

Deterministi€ki procesi u hidrologiji rezuitat su zakonitosti mehanike fluida i
fizickik zakena. Ovi se proeesi odnose na hidrologke pojaye koje sc opisuju ograni-
cenim brojem varijabli i mogu s¢ jednozna¢no povezati funkcionalnim vezama (npr.
protoéna krivulja j¢ funkcionalna veza izmedu vodostaja i protoka). Stohasti&ki
procesi u hidrologiji odredeni su zakonima sluéajnosti (npr. oborine, otjecanje i sl.).
Zajedni¢ka primjena deterministiékih i stohasti¢kih procesa najbolje opisuje prirodne

U nowije s vrijeme vodostaje nastoyn ofilavat dvaput dnevno (Jutarn)i 1 vedemji vedosta)), pa nphoy prosjek
predstavlja srednyi docvir vodost
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Indroloke procese i neophodna je za dobivanje pouzdanih znanstvenih 1 praktiénih
informacija vaZznih za planiranje, koristenje, odrzavanje i kontrolu raspolozivih voda.

Zbog vrlo velika broja razli€itih utjecaja na postanak hidroloskih veli¢ina kojima
sc opisuje otjecanje, one se mogu prihvatiti kao slufajne promjenljive velifine
(slu¢ajnc varijable). Hidroloski podaei za ispitivanje osobina slu¢ajnih varijabli dijele
se na fetiri vrste:

1. Historijski ili kronoeloski podaci za neprekidne (kontinuirane) ili prekidne
(diskretne) vremenske nizove (serije). Clanovi vremenskih (kronoloskih) nizova
imaju postupan vremenski slijed, a dobivaju se na temelju izravnih motrenja i
mjerenja na terenu. U tu vrstu spada ve¢ina podataka koji se u hidrologiji obraduju.
Kao primjer neprekidne varijable, na shici 4.1 prikazan je hidrogram srednjih
dnevnih protoka rijeke Omble u profilu Komolae u razdoblju od 1. svibnja do
31 listopada 1981. godine

| i
| 1981.90d. J

-h-"—‘ 1

1 |

T 1 T T
171381 3y 0V 1 kIR 30X 31X 1981
1l 1w il 1% P Y T (dani)

Slika 4.1 Primjer neprekidne varijable: hidrogram srednjih dnevnih protoka Omble u profilu
Komolac {1.5.-31,10.1981))

U hidrolo$koj se praksi neprekidne varijable ¢esto tretiraju kao prekidne -
razlaganjem na intervale i grupiranjemn. Primjerice, srednji dnevni protoci dobivaju
se na temelju protoéne krivulje iz srednjih dnevnih vodostaja koji se, pak dobivaju
osrednjavanjem dnevinih limnigrama. Srcdnje veli¢éine mogu se prikazivati kao
stepeniCasti dijagrami - §to je obzirom na njihovu osrednjenost ispravno. Mogu
sc prikazivatl 1 kao prekidne varijable, ali &esto th se prikazuje kao neprekidnu
varijablu. Na taj se na¢in zomo prikazuje 1isti¢e ncko vaZno svojstvo hidroloskoga
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niza, a to je u shu¢aju hidrograma na slici 4.1 prvenstveno varijabilnost srednjih
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2.

4.3

4.3,

1.

2.

Podaci mjereni duZ tokova ili povriinski (u prostoru). DuZ tokova se moie
myjeriti pronos rijeénoga nano-a i koncentracija nekoga obiljezivaca ili zagadenja.
Primjer povriinskoga mjcienja ye mjerenje razine podzemnih voda u piezometrima
na odredenoj povriin terena Ova je mjerenja po potrebi moguce ponavljati, ali
pritom su nov&ana sredstva obifno ograni¢avajuci ¢imbenik.

Laboratorijski ili terenski eksperimentalni podaci. Simuliranje otjecanja na
fizikalnim modelima slivova u laboratorijskim uvjetima rijetko kada ima smisla
provoditi. Stmulacije na hidroloskim modelima u laboratoriju provode se sliéno
kao i na hidrauli¢kima fizikalnim modelima. Pritom valja imati na umu da je u
laboratorijskim uvjetima vrlo teSko - a Cesto i nemogude - simulacijama na
modelu ¢ak 1 maloga sliva obuhvatiti sve uvjete otjecanja koji prirodno mogu
nastati, a bitnt su za odredivanje mjerodavnih parametara.

Osim u laboratoriju, 1 na terenu je moguée organizirati opseZna meteoroloska i
hidrolo$ka motrenja i mjerenja na malim - eksperimentalnim slivovima. Eksperi-
mentalni se slivovi odabiru kao reprezentativii izmedu slivova nekoga podruéja
1 na njima se najéedce nastoji definirati odnos oborine - otjecanje velikih voda.
Simultana (istovremena) mjerenja. Simultana mjerenja protoka vode najéeice
se provode duz vodotoka, kako bi se ustanovilo promjene protoka du? toka. Ova
su mjerenja narocito vaZpa za ustanovljavanje gubitaka vode iz korita krikih
voduzoka koji teku u podzemlje. DrZavni hidrometeorologki zavod RH sustavno
Jje provodio simultana mjerenja protoka vode u karakteristiénim profilima poje-
dinih vaznijih krskih vodotoka u Hrvatskoj: Lokvarki, Gorujoj Dobri, Zrmanji,
Gaeki, Lici, Krki i Cetini {A. Stepinac, 1969., O. Bonaeci, 1981.).

Osnove statistike i ratuna vjerojatnosti u hidrologiji

1 Osnovni statistiCki parametri

U hidrologiji se najéesée rabe sljedeéi osnovni statistiéki parametri:
Centar, sredina mza, prosjek ili aritmeti¢ka sredina:

_:_l "
nE,“x’ @.1)

gdje je n broj €lanova niza,a x jei-ti 8lan niza.
Srednje kvadratno odstupanje, varijanca ili moment drugoga reda:

1 u
o’=-Yx-x ) 4.2)
LA,
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3. Standardne odstupanje ili standardna devijacya:

1

¥ (. -.?)2 (4.3)

o= _|—
n

Za mali broj podataka umjesto o koristl se nepristrana procjena:

s oy S ) 4

Kod hidrologkih nizova obifno je r = 30, a vrijednosti o1 5 se redovito medusobno
vrlo malo razlikuju pa je svejedno koji od njih se konsti.
4. Koeficijent varijacije:

c
(o (4.5)
x
5. Koeficijent asimetrije:
_ M3
T (4.6)
g
gdje je m, moment trecega reda:
1L _\3
m3=;2(x.—x) (4.7)
i

Vrijednosti koeficijenta asimetrije mogu biti pozitivne 1 negativne. Koeficijent
asimetrije ¢, je mjera za asimetriju. Na temelju njegovih apsolutnih vrijednosti
ocjenjuje se asimetriénost raspodjele. Obiéno se uzima (V. Vranié, 1965.) da je:

- kada nema asimetrijc: 0,00 < ¢, < 0,10

- kada je asimetrija mala: 0,10<¢ <025

- kada je asimetrija srednja: 0,25 <¢ <0,50

- kada je asimetrija velika: ¢, <0,50

Formula {(4.6) za koeficijent asimetrije sadrZi centralni moment trecega reda (4.7)
s eksponentom 3, pa su zbog velika utjecaja ekstremnih vrijednosti potrebni $to dulji
nizovi za njegovo pouzdano odredivanje. Taj je problem manjc izrazen za srednje
godidnje protoke (mizovi s ujednacenijim vrijednostima}, ali do izrazaja dolazi za
nizove maksimalnili i naro€ito minimahih godisnjih protoka (pogl. 4.17) u slu¢ajevima
kada se jedan ¢€lan niza ili nekoliko njih znatno razlikyu od prosjeka.

U bidroloskoj se praksi rijetko koriste parameiri izvedeni iz statistickih momenata
vecdih od treéega reda. To su koeficijent spljodtenosti (ili krutosti} ¥, kojim se opisuje
oitrina 1l spljostenost vrha krivulje uCestalosti:

=M

Y= (4.8)
8]
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i eksces:
E=v-3 4.9

Eksces predstavlja krutost razmatranoga mza v odnosu na normalnu raspodjelu
&iji je standard krutosti ¢ = 3 Parametr1 71 £ izravno ovise 0 eentralnome momentu
¢etvrtoga reda:

1 & 4
m.;:;z (n-x) (4.10)
7
Buduci da hidrolo3ki nizovi rijetko imaju preko 50 €lanova, njihovi koeficijetni
spljostenosti i ekscesi - zbog €etvric potencije centralnoga momenta - nisu dovoljno

pouzdani karakteristiéni parametn, pa se fjetko upotrebljavaju u praksi.

4,3.2 Opéenito o obradi podataka

Meteoroloske i hidroloske podloge sadimavaju podaci dobiveni motrenjem i
mjerenjem. Od prikupljenih podataka sastavlja se slijed podataka, koji predstavija
podatke poredane redoslijedom kojim su bili opaZeni ili izmjereni. Primjeri slijedova
podataka su: maksimalne godinje oborine razliitih intenziteta (jedno-, dvo- i tro-
dnevne), ukupne godidnje obonne, maksimalni, srednji i minimalni godi$nji protoci i
sl. Slijed se podataka moZe prihvatiti kao niz ili niz vrijednosti sluajne varijable
(promjenljive velifine), koji predstavija podatke o nekim pojavama po redoslijedu
(kronoloski) ili veli¢ini 1 na njega se mogu primijeniti metode matematicke statistike
ako su ispunjeni sljedeéi uvjeti:

1. Clanovi niza su sluéajne velitine. Mctcorologke 1 hidroloske veliéine moze sc
smatrati sluajnima zbog vrlo velika broja razli¢itih utjecaja o kojima one ovise.

2. Clanovi niza su medusobno neovisni. Clan kronoloskoga niza ne smije utjecat:
na velicinu €lana koji slijedi. Primyerice, za godisnje ekstremne vojednosti u
hidrolo3kim godinama redovito se moze usvojiti da su medusobno neovisne,

3. Nizmora biti homegen. Homogenost ili 1stovrsnost podataka je potrebno ispitati,
ako postoje razlozi za to (npr. promjene u vodnom reZimu, pronjence u profilu
vodotoka 1 sl.). Ispitivanja homogenost: provode sc razli€itim lestovima, npr.
Wilcoxonovim testom, Kolmogorovljevim testom i sl., a nehomogenost u nizu
podataka se takoder moZe ustanoviti i metodom dvostrukih sumarnih kolifina
{double-mass analysis) koja je opisana u poglaviju 4.5.7. Nehomogenost je raziika
izmedu stvarne vrijednosii i vrijednosti varijable kakva bi bila da nije bilo
promjene. Wilcoxonov test homogenosti test rangova opisan je nakon navodenja
ovih pet uvjeta koje niz mora ispunjavati da bi sc na njega moglo primjeniti
statisticke metodc.

™~
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4, Clanovi niza moraju biti stacionarni, Razli¢ite promjene uzrokuju nestacionarnost

koja se na podatke odrazava preko trendova, periodi¢nosti itd. Trend je usmjerivanje
{padajuce ilt rastude) u vremenskim nizovima. On je sustavna i neprekidna pojava
koja se proteie kroz cijeli vremenski niz. U sklopu hidroloskoga niza periodiénost
predstavijaju pravilni ili promjenijivi oblici koji se dnevno, sezonski, godisnje ili
visegodi§nje pravilno izmjenjuju. Zbog nestacionarnosti tijekom vremena moze
doéi do znagajnth promjena veli¢ina karaktenstiénih parametara (prosjek, koef.
varijacije, koef. asimetrije itd.). Periodi¢nost se ispituje razli€itim testovima, npr.
Fischerovim testom. Na slici 4.4 prikazan je padajuéi trend srednjih godisnjih
protoka rijeke Butidnice u profilu Golubi¢ u razdoblju od 1964. do 1990. godine.
Na istoj je slici dana je i jednadZba trenda u kojoj je nezavisna varijabla G
kalendarska godina, a zavisna varijabla O {m¥/s) je srednji godinji protok.
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Slika 4.4 Trend srednjih godidmih protoka ButiSnice u profilu Golubié¢ u razdeblju od 1964,
do 1990. godine

3. Niz mora biti dovoljno dug. Kada se primjenjuju hidroloski postupci temeljni
problem predstavlja procjenjivanje jesu li raspoloZivi nizovi osnovnih hudrologkih
podataka dovoljno dugi za donoSenje pouzdanih zaklju¢aka. U raspoloZivoj
literaturi preporuéuju se razliéita minimalna razdoblja motrenja i mjerenja, koja
suprikazana u tablici 4 1. Duljina hidroloskoga niza moZe se¢ provjeriti na osnovi
veli€ine pogredke koeficijenta varijacije o, prema formuli koju preporuta
UNESCO (1982.): )

1+ 2¢2
2n

v = Cv
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gdje je ¢, koeficijent varijacije, a » broj ¢lanova niza. Ukoliko je o <0.10, iz
se moZe smatrati dovoljno dugim za kori$tenje.

Uz isti kriterij (o <0,10) moZe sc premna D. Srebrenovicu (1970.b) rabiti nesto
stroza Kricky-Menkelova formula (s istim oznakama kao u prethodnoj forimuli):

<y F]
Tev mdl’ﬂcv (4.12)

Kada se primjenjuju formule (4.11)ili (4.12), moraju se postivati tri uvjeta:

a) tlanovi niza medusobno su neovisni

b) razmatrani je niz homogen

e) raspodjela ¢lanova niza je asimetniéna.

Ispitivanja duljine homogenih hidrologkih nizova moguée je provesti na temelju
varjacija njihovih ¢lanova oko prosjeka.

Minirnalni broj godina motrenja (5 - 15) koji se, prema podacima 1z tablice 4.1,
preporuéuje za regionalnu analizu, uvelike se razlikuje od uobicajenoga pravila u
hidroloskoj praksi, da se, kada se primjenjuju ntetode matematicke statistike, u
hidrologiji koriste nizovi ulaznih podataka od najmanje 30 godina.

Tablica 4.1 Minimalan broj godina opaZanja hidrelodkih veli€ina preina razli€itim autorima

Autor Minimalan broj godina motrenja Napomena

V. Jevdevié (1956.) stednji protoci: 10 za hidroloSke obrade
maksimaln: protoci: 30

D. Srebrenovié (1970 | SFedn protoci: 25 za hidrolo¥ke obrade
maksimalni proloca: 40

D. Srebrenovic (1986.) 30 za hidroloZke obrade

K. N. Mutreja (1986.) 161l viZe za regionalne ldroloske analize

V. M. Ponce (1989.) obicno 10 do 15, za regionalne hidrolodke analize

ane manje od 5
R. 5. Gupta (1989.) prema . . .
T. Darlympleu (1960.) 51l vide za regionalne hidrolo3ke anahize

U praksi hidroloske stanicc ¢esto rade mnogo krace od 30 godina. Kracim je
nizovima moguce U regionalnima analizama obuhvatiti vi§e stanica neke regije, pa
stoga i bolje definurati glavna obiljeZja otjecanja vode. Pritom treba ispravno ocijeniti
realnost rezultata i pouzdanosti dobivenih zakonitosti, jer se preporuke iz literature
najéeice nc odnose na pojedinacne regije. Prema tome, minimalan broj godina
motrenja potrebno je posebno analizirati za svako pojedino pedrugje, ovisno o svrsi
obrade (R. Zugaj, 1993 .a).

Kada razmatrani hidroloski niz zadovoljava navedcnih pet uvjeta, na njegove sc
podatke mogu primijeniti mctode matcmaticke statistike. A

L]
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Izmedu karakteristiénih hidroloSkih parametara (deskriptora), kao najvazmi; n
odredivanju karakteristika niza izdvajaju sc prosjeéna vrijednost, standardno odst
upanje, te kocficijenti varijacije i asimetrije {¥ a .« C)).

Primjcrice, prosjeéne vrijednosti protoka @ su najbolje procjene o¢ekivanih
vrijednosti (osim @ srednja voda se mo¥c oznacavati i kao @-50: 0, . Usporeden
medusobrno srednji protoci izmjereni u razlicitim razdobljima u istoj hidrologkoj stanici
osnovni su pokazatelji znafajnih razlika izmedu razmatranih nizova. Nedostatak
prosjeka kao deskriptora je utjecaj ekstremnih vrijednosti na njega (npr. u kraciin
nizovima vrlo velik ili vrlo malen ekstrem moZe biti posve slu¢ajan, $to nepovoljno
utjece na realnost proejene prosjeka takvoga niza). Standardno odstupanje s, s istom
dimenzijom kao 1 €lanovi niza, najée§ée je upotrebljavan parametar u opisivanju
rasipanja ¢lanova niza. Koeficijent varijacije ¢, definiran kao ¢, =s/ © bezdimen-
zionalan je parametar, koji moZe posluZiti za usporedivanje razhiéitih nizova jer
iskijuuje utjecaj veliéina srednjih vrijednosti. Ranije opisani kocficijent asimetrije
¢, 0 £ijoj veli€ini i predznaku ovisi nagib raspodjcle, pri odredivanju je opée raspodjcle
vjerojatnosti, uz prosjek i standardno odstupanje, vaZan parametar koji se upotrebljava
u hidrologiji (V. Jevdevi¢, 1977.). Osnovni statisti¢ki parametri X, s, ¢ i ¢_opisani su
u poglavlju 4.3.1.

Vaznu informaeiju pri usporedivanju dvaju hidrolotkih nizova iz razligitih razdo-
blja daje ocjena ¢ine li razmatrani nizovi iz razliditih razdoblja homogeni niz. Za
ispitivanje homogenosti pogodan je, zbog svoje objektivnosti i jednostavnosti, Wilco-
xonov neparametarski test (test rangiranja), stoga je on ovdje ukratko opisan. Osnovne
pretpostavke za provodenje toga testa su:

- &lanovi osnovnib skupova medusobno su ncovisni

- rasporedi osnovnih skupova su neprekinuti

- oblici rasporeda skupova su nepoznati (K. A. Browniee, 1960.)

Kada sc pnimjenjuje ovaj test, oblici rasporeda razmatranih skupova ne pretpo-
stavljaju se unaprijed. U tome je njegova praktina prednost u odnosu na vecinu
klasi®nih metoda parametarskih testiranja homogenostr, koje polaze od pretpostavke
da je razmatrana varijabla ili normalno rasporedena ili da prati neku drugu raspodjelu
§ poznatim parametrima.

Osnovni skupovi - originalni, s », ¢tanova, imodificirani, s #, ¢lanova - izdvajaju

e iz ukupnoga skupa od n = n, + n, €lanova.

Dokazano je da suma rangova modificiranoga niza velikih skupova slijedi nor-
malnu raspodjelu, a takva aproksimacija je pribvatljiva kada su », i, veci od 7 (A.
A. Mood i F. A. Graybill, 1963.). Uz ovu pretpostavku ofekivana vrijednost sume
rangova modificiranoga niza E_ je:

_nz(n;+rrz+l)

Ew= 2 {4.13)
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Standardno odstupanjc sume rangova modificiranoga niza o, je:

m:.\/{i:;”—”c']’;—”“ﬂj (4.14)

a suma rangova modificiranoga niza § je:

S,= 2k, (4.15)

!
kJ je rang élana modificiranoga niza kada se &lanovi modificiranoga i originalnoga
niza poredaju po velifini. ‘
Na temelju izraza (4.13), (4.14) i (4.15) opazeno standardno jedini¢no odstupanje
U je

]

- Se-Em

U, (4.16)

o

Nultoj ili osnovnoj pretpostavci - da nema znacajnih promjena u podaeima -
suprotstavlja se alternativna pretpostavka - da postoje znatajne promjene uzrokovane
prirodnim ili umjetnim na¢inom.

Uz uvaZavanje razine povjerenja = 0,05, donja i gornja granica prihvadanja
nulte pretpostavke usvajaju se prema normalnoj raspodjeli:

(U%., =-1,96)< U.,<(U1,;.,=+1,96) (4.17)

Prema tome, ako se vrijednosti opaZenoga standardnog jedimicnog odstupanja U,
nalaze unutar donje i gomje granice +1,96 {unutar kritinih vrijednosti), moZe se s
vierojatnodéu vecom od 95 posto usvojiti da je niz homogen (95 posto vrijednosti
standardne normalne raspodjele je u intervalu od z = -1,96 do z = +1,96 (pogl. 4.3.3).
Ukoliko je vrijednost U, izvan granica + 1,96, vjerojatnost za pribvaéanje nulte
pretpostavke je manja od 95%, pa je takav niz, prema usvojenome kriteriju, nehomogen.

Test rangiranja ranije je opisao R. Markovi¢ {(1971.), potkrijepiv3i ga primjerom
ispitivanja homogenosti maksimalnih godisnjih protoka Drave u profilu Varazdin.

Opisani je postupak prikazan na primjeru ispitivanja homogenosti niza srednjih
godisnjih protoka Krke u profilu Marasovine u razdoblju rada te stanice od 1963. do
1990. godine (1ablica 4.2}. -

Kada se ispituje homogenost, prvenstveno treba utvrditi razlog ispitivanja,
odnosno podijeliti osnovni niz na originalni i modificirani. Najéeséi razlozi su
promijene u vodnome rezimu ili postojanje sustavne pogreske pri odred ivanju protoka,
U primjeru srednjih godisnjih protoka Krke u profilu Marasovine razlog za ispitivanje
homogcnosti niza bila je pojava duga suSnog razdoblja nakon 1980. godine.
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Prosjek sume rangova modificranoga uzorka:

+ Jo10 (8 +10 +1)
Em:m(mz.u;"'l,:iL (]8 ,_,]0 ]):145

Tablica 4.2 Srednji godisnji protoci Krke u profilu Marasovine u razdoblju od 1963. do 1990,
godine, ispitivanje homogenosti Wileoxonovim testom (izvor podataka: BHP)

0 ¢ ¢  clanova origi
Godina | (m/s) (m ,f‘s)' ‘ (m /sv)_ . Rang | Broj ¢ anova orlgmal_noga
| po veligini po velidini k i modificiranoga niza
kronolo¥ki| . . oy wre s
orig. i mod. niz { zajedni€ki niz
1963, 237 30,0 30,0 1
1964. 23,8 30,0 30,0 2
1965. 28,0 293 29,3 3
1966. 30,0 28.8 28,8 4 originaini niz:
1967. 20,4 28,6 28,6 5
1968. 21,7 28,0 28,0 6 n;=18
1969. 27,3 27,5 27,5 7
1970. 29,2 27,3 27,3 8
1971. 19,5 26,7 26,7 9
1972. 21,2 26,1 26,1 10
1973. 16,5 238 23,8 11
1974, 30,0 23,7 23,8 12*
1975. 213 21,7 23.7 13
1976. 26,1 21,3 21,8 14*
1977. 26,7 212 21,7 15 |50=250m"s
1978. 28,6 204 21,7 16* |o=4,10ms
1979. 27,5 19,5 21,3 17 ¢, =0,16
1980. 28,8 16,5 21,2 18
1981. | 217 2338 206 [19*
1982, 20,0 21.8 20,4 20
1983. 17,6 21,7 20,0 21*
1984. 23,8 20,6 19,5 22 modificirani niz:
1985, 16,9 20,0 19,3 23*
1986. 21,8 19.3 17.6 24*% |n;=10
1987. 19.3 17,6 16,9 25%
1988. 20,6 16,9 16,5 26 |S0=194m¥s
1989, 16,2 16,2 16,2 27% |6=2,64m’s
1990. 16,1 16.1 16,1 28* |c,=0,14

Standardno odstupanje sume rangova modificiranoga uzorka:

Jﬁ\F}'m(m*nzH):\/ﬁ 10 (18+10+1)=20,86

12 12
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Suma rangova modificiranoga icorka:

5 :E’kfz 12+ 14+16 19+ 20+ 23+ 24+ 25+27+28=209
o
Standardno jediniéno odstupanje.

S, Euw_ 209-145
o, 20,86

U

=307>[,=196

Na osnovi provedenoga testa moZe se zakljuéiti da razmatrani niz srednjih
godidnjih protoka nije homogen. Prema tome, srednji godisnji protoci Krke u profilu
Marzasovine iz razdoblja od 1963. do 1990, godine €ine dva piza: jedan iz razdoblja
od 1963. do 1980., a drugi u razdoblju od 1981. do 1990. godine (slika 4.5}.

40 .
SQ=254J3Is
1
] 1
H.-L.---J.-. 1 ]
. S =198 mi/s
10 +
1]

T (godine}
Slika 4.5 Hidrogram stednjih godisnjih protoka Krke u profilu Marasoving; nizovi u razdobljima
od 1963. do 1980. i od 1981. do 1990. godine

Dok se za Elanove niza srednjih godiénjih protoka redovito moze usvojiti da su
medusobno neovisni, za nizove ekstremnih godidnjih protoka treba obratiti pozomost
na datume njihova pojavljivanja. Primjerice, ako su se maksimalni godidnji protoci
pojavili krajem prosinca jedne 1 na samome poéetku druge godine, siguimo je da je
velika voda iz prosinca prethodne godine imala odredeni utjecaj na maksimalni protok
u sijeénju, pa taj podatak nije neovisan o prethodnome. Takve se situacije mogu
izbjeéi obradom hidroloskih godina.

Jesu li nizovi srcdnjih godiSnjih protoka Krke u profilu Marasovine dovoljno
dugi za statistiéku obradu, jednostavno je provjeriti na temelju izeaza (4.11} 1l (4.12).
Primjerice, za niz od 1963. do 1980. godine, gdje je koefieijent varijacije ¢ = 0,16, a
broj &lanova » = 18, pogreska koeficijenta varijacije o je prema izrazu (4.2):

i
1,
i
i
|
|
i
|
H
]
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= _L __2 = 0—'16_. -——-; 3 T = i =
O T 3 6T J1+3 016 = 0,028<g% =010

Prema provedenome ispitivanju, niz srednjih godisajih protoka Krke u profilu
Marasovine iz razdoblja od 1963. do 1980. godine je dovoljno dug da bi se na njega
mogle primijeniti metode matematike statistike.

Primjenoni statistickih metoda na nizove koji zadovoljavaju navedenih pet uvjeta
odreduju se razlicite vjerojatnosti pojavljivanja sa shjedeéim ciljem:

Osnovni cilj primjene raduna vjerojatnosti u hidrologiji je definiranje
povratnoga razdoblja neke odredene velifine (meteoroloke ili hidroloske) iz
niza izmjerenih podataka ili, pak, ekstrapolacijom, ako je ta veli¢ina veéa od
najvelega izmjerenog podatka.

Varjabia X' moZe poprimiti vrijednosti x,, x,, ... x, ... x,, s nekom vjerojatnoscu
Py Py P, P, -Na ovaj je natin definiran pojam prekidne sluéajne varijable.

Shup svik izmferenih vrijednosti slucajne varijable (neprekidne ili prekidne) naziva
Se uzorkom.

Poredaju li se €lanovi niza po veli¢ini s obzirom na opadanje - x, x,, ..x, ... x -
vjergjatnost pojavljivanja m-te ili vece vrijednosti je:
_m

gdje je n broj €lanova niza.
Suprotno od toga, vjerojatmost p;, da sc pojavi vrijednost x, ili manja vrijednost je:

—mt
Poy= n-m+tl (4.19)
n
pa iz odnosa:
Pyt Py~ (4.20)
slijedi:
-m+ -
pmzl_”_”’_l;" ! @21)
] A

Prema towne, vjerojatnost m-toga ¢lana nalazi se izmedu:

m _m-1
— 1
n n

Kod velikog broja ¢lanova niza n ta je razlika mala, ali u praksi je rijetko n > 40.
Zbog toga je H. A. Foster (1934.) uveo pojam kompromisne vjerojatnosti:

:m—O,S
n

7 (4.22)
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/ koja se Gesto rabi, ali joj se moZc prigovonti da posljednjemu ¢lanu niza n daje

neodgovarajuce povratno razdoblje 2. Povratno razdoblje p ili PP? je dugorocan
prosjecni interval vremena ili broj godina u kojemu de se jedna pojava dogoditi, s
time da ga moZe i nadmasiti {npr. maksimalni godisnji protok).

Osim Fosterove kompr..nisne vjerojamosti za vjerojatnost pojave #-ioga ¢lana

niza postoji jo§ niz razligitih formula od kojih se ovdje navode samo neke od njih:
i S

_m-03 |

|
N. N. Cegodajev: '1 Ly (4.23)
: 2m-1

A. Hazen: 2= o (4.24)
m I

W, Weibull; — ] (4.25)
1
i

U sredini su raspodjele razlike u vjerojatnostima pojavljivanja prema formulama
(4.22) - (4.25) beznatajne. No na krajevima raspodjele - %o je vrlo vazno - razlike u
vjercjatmosti pojavljivanja prema razli¢itim formulama poprimaju Zoa¢ajne vrijednosti.
Pri izboru odgovarajuce formule nema pekih posebnih pravila i preporuka, pa tu
vaZnu ulogu igra iskustvo obradivaca.

Utestalost neke vrijednosti sluéajne varijable je broj koji pokazuje koliko puta
se ta vrijednos! varijable pojavila. Prema tome, ucestalost ili frekvencija je brof
pojavljivanja reke vrijednosti prekidne (diskretne) varijable u nekome odredenom
razdoblju opazanja. Graficki prikaz ucestalosti i prekidne varijable u koordinamonf
sustavu zove se raspodjela ulestalosti ili histogram. U hidrologiji histogrami
predstavljaju vrlo vaZne grafiéke prikaze, kojima se ilustrira zastupljenost pojedinth
vrijednosti unutar raspona vrijednosti koje poprima pojedini razmatrani karakteristicni
parametar. Uestalosti je uobiajeno svrstati u razrede (klase) 1 graficki prikazati u
obliku stepenicastih dijagrama, pa je u tom smislu UNESCO (1992.) dao vrlo preciznu
definiciju histograma:

Histogram ulestalosti je dijagram ucestalosti jedne varijable s pravokumicima.
77 su pravokutici postavijeni na apscisnoj osi. Njihova je Sirina Jednaka intervalu
razreda, a visina predstavlja ucestalost. Povriina pravokutnika proporcionalna je
udestalosti razreda (klase). !

Ako se broj pojavijivanja neke prekidne slu¢ajne varijable ili ucestalost podijeli
s ukupnim brojem pojava dobije s relativaa uestalost ili vjerojatnost pojavljivanja
p te varijable. Zbroj vierojatnosti pajavljivanja svih varijabli mora biti jednak jedinici:
Tp=1

1 PP je kratica naziva “povratni period”
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Slika 4.6 Histogrami karakteristitnih parametara u hrvatskome kru: a) veliine slivova 4; b)
psjene godidnje efektivne oborine P ; ¢) koeficijenti varijacije srednjih godisnjih
protoka c ; d) koeficijenti asimetrije srednjih godiZnjih protoka c ; ¢} srednji specificni
dotoei g i f) koeficijenti ofjecanja srednjih voda ¢ (R. Zugaj, 1995. b)

Na slici 4.6 prikazani su histogrami relativnih uéestalosti 3est karakteristi¢nih
parametara regionalnc analize provedene za 58 hidrolodkih profila u krfu Hrvatske,

Hidroloke obrade - &iji su sastavni dio grafiéki prikazi, prema tome i histogrami
- trebaju prvenstveno dati dovoljne informacija. Na temelju histograma mogu se
izvesti vazni opéi zakljuéct, kako to slijedi iz primjera sa slike 4.6.

U hrvatskome je kriu, prema histogramu uestalosti na slici 4.6a, najveéa zastu-
pljenost slivova veli€ine 4 = 100 - 500 km? - u 54 posto stutajeva (nepravilna je
podjela na osi A na slici 4.6a usvojena radi preglednosti). Vrijednosti prosjecnih
godinjih efektivnih oborina (oborine koje otjcéu), dane na slici 4.6b, vrlo su niske u
samo 9 posto slu€ajeva (P, < 500 mm) i to zbog poniranja vede na slivovima i u
koritima vodotoka. Najéeice su efektivne oborine, u 39 posto sluéajeva, izmedu 500
i 1000 mm, a u 28 posto sludajeva od 1000 do 1500 mm. U 53 posto sludajeva
vrijednosti koeficijenata varijacije srednjih godignjih protoka ¢ , dane na slici 4.6¢, u
granicama su od 0,15 do 0,235. -

Koeficijenti asimetrije srednjih godiSnjih protoka ¢, , kako pokazuje slika 4.6d,
najéedée se - u 38 posto sluéajeva - krecu od -0,5 do 0, a u 35 posto sluajeva od 0 do
0,5. Na osnovi njihova histograma moZe se zakljuciti da se koeficijenti asimetrije
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dobro pritagodavaju normalnoj raspodjeli (oprsano) u pogl. 4.3.3). Srednjs specifién
dotoci na slici 4.6e u 23 posto sluajeva su g =20 - 30 I/s/km?, a najéesce (u 37 poste
slucajeva) g = 30 - 40 l/s’km’. Otjecajni koeficijenti ¢ u 41 su posto slucajeva vric
visoki - od 0,70 do 0,80 (slika 4.61) - i znatno su veéi nego u nekrikim podrugjima.
Glavni razlog tome jest da na veéini krikih slivova oborina brzo ponire 1 uglavnom
tece kroz podzemlje, a povriinska hidrografska mre?a je nijetka 1 glavni vodotoci su
kratki, pa su zbog toga gubici uslijed isparavanja manji nego na nekrSkim slivovima.

Ugestalosti pojavljivanja mogu se aproksimirati nekom neprekidnom krivuljom
koja se naziva krivulja ucestalosti.

Krivulje u¢estalosti mogu se pojaviti u razli¢itim oblicima, etiri osnovna oblika
prikazana su na slici 4.7.

a) b) c} d)

u u 1] u

Slika 4.7 Osnovni oblici krivulja uéestalosti: a) simetrifan iii normalan oblik; b) asimetri€an oblik
s jakim maksimumorn; c) asimetriéan oblik s dvama maksintumima; d) jednostran oblik

U analizama pojava u prirodi uglavnom se rabe asimetri¢ne krivulje uestalosti.
Jednostran oblik krivulje ugcstalosti (slika 4.7d) rabi se u opisima vodotoka koji
presuduju, pa je taj oblik &est u krju.

Ukupan zbroj relativnih udcstalosti jednak je jedinici, kako je prikazano na slici 4.8.

X

KRIVULJA : SUMARNA KRIYULJA
UCESTALOST | RELATIVNE UCESTALOSTI
|

4

I
I
|
L
i

' 1,0

Slika 4.8 Krivulja u&cstalosts i sumarna krivuija relativne uéestalosts
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Zbrojna ili kumulativna ucestalost neke vrijednosti je -hrof ucestalosii svih
vrijednosti manjih ili jednakih toj vrijednosti ili obrnuto.

Na isti je nacin definirana zbrojna relativna utestalost ili zbrojna vjercjatnost.

Kumulativna vjerojatnost moze se graficki prikazati u lineamome koordinatnom
sustavu i na papiru vjerojatnosti (slika 4.3).

Kumulativna u¢estalost predstav]ja trajnost | graficki ju se moze prikazat: krivu-
ljom trajanja, a ta krivulja spada medu najvaZnije graficke prikaze u hidrologij.
Krivulja trajanja je krivulia koja pokazuje postotak vremena ili brof dana v godini
tijekom kojih je vodostaj ili protok jednak danim koli¢inama ili veéi od njih, bez
obzira na kronoloki red (fronologiju).

Na slici 4.9 prikazane su krivulje uéestalosti i frajanja.

Of N N TAF
@ \ ' Pary 100

4L f00 7 =N ]
dx / AF ok
. \\(' i Fey \\ 1
KRIVULJA TRAJANIA
XL ®
§--- ?/'__..- [P R S e ——
A e 3 --------------- 1. AN AT
/' !
8T B O e B BIRNY
\ | aro
L.t
~ L | |PoLicon uCEsTALOSTI
u - L 5 1 L T
( 0 10 20 30 4 5 6 70 8 90 100%T
HISTOGRAM O 0r 02 03 04 05 06 07 0B 09 10
UCESTALOSTI e tg -

Slika 4.9 Krivulje udestalosti 1 trajanja

Ako krivulja ucestalosti ima jednadzbu:
U=1f(x) (4.26}

iz nje se moZe odrediti sljedece karakteristicne veli¢ine:

1. Sredina 5 definira se kao prosjek

2. Medijan M je vrijednost koja odgavara 50-postotnoj vrijednosii integraine
krivulfe (krivulje trajanja):
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. 4o
[ flk)ak= [ flk)ak (427
- kn
3.  Mod mje vrijednost najucestalijega pojavifivanja i odgovara maksimumu krivulie
ucestalosli:
af (k)
ak (4.28)

Razmak unutar kojega se krecu vrijednosti prosjeka, medijana 1 moda naziva se
radijus krivulje ugestalosti 4.

Raspon uzorka k je razlika izmedu najmanje i najvece vrijednosti.

Krivulja trajanja je integralna krivulja krivulje ufestalosti, a krivulja
uéestalosti je diferencijalna krivulja krivulje trajanja. Prema tome, povriina bilo
kojega dijela pod kovuljom uéestalosti AF odreduje ujedno i trajanje 7 na osnovi te
povriine:

AF
T =?100 (%) (4.29)

gdje je F, ukupna povriina pod krivuljom ugestalosti.
Jedinica koja se rabi za ~bracun trajanja je godina dapa ili 100 pesto trajanja.

433 Gaussova (normalna) raspodjela

Gaussova ili normalna raspodjela je matematicki odredena, simefricna, dvo-
parametarska raspodjela neprekinute slucajne varijable, zvonolika oblika. Pretpo-
stavlja se da dobro aproksimira sluéajne pogreike.

Raspodjele meteorologkih i hidroloskih veli¢ina najéeice nisu simetriéne, ali
normalna je raspodjela vaZan &imbenik korelacijske analize, procjene intervala
povjerenja, generiranja hidrologkih nizova itd.

Medusobne veze varijabli s normalnom raspodjelom su lineame i vrednuju se na
temelju koeficijenta korelacije. Kada su raspodjele nesimetri¢ne, podaci se mogu
normalizirati razliditim transformacijama: y = x“ ili y = In x, odnosno transformacijom
y = log x, kojoj odgovara teorijska log-normalna (Galtonova) raspodjela.

Prema Gaussovu zakonu, raspodjela ili gustoéa vjerojatnosti je:

1 (x-2Y
P~ m € 1 (4.30)

gdje je m=3,14; g standardno odstupanje, e = 2,718 baza prirodnoga logaritma,
a x prosjek &lanova niza, Transformacijom Gaussove funkcije:

1
i
!
1
{
|
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X-x

Z=
(@)

dobije se standardna normalna raspodjela:

1 =z
P(z)—ﬁez

Graficki prikaz krivulje standardne normalne raspodjele dan je na slici 4.14.

(4.31)

(4.32)

ELEMENTI NORMALNE KRIVULJE RASPODJELE
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Slika 4.10 Standardna normalna raspodjela
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Varijunca standardne normalne raspodiele je 8 = 1, a prosjek je nula. Vrijednost
Py, maksimalne ordinate jo:

1
Py =039 =) (433)

Povrina ispod krivulje na slic1 4.10 jednaka je jedinici, a ta povriina predstavlja
broj vrijednesti n. Ako se ta povrina podijeli na dva jednaka dijela, 50 posto
vrijednosti (€lanova skupa) nalazi se u intervalu:

Xx- 067450 i x+ 067450 (4.34)

Velidina o, naziva se vjerojatno odstupanje (unutar kojega se nalazi 50 posto
vrijednosti):

o.~1067450 (4.35)

Maksimalno odstupanje ¢ je:

,.=t3 (4.36)

Maksimalno odstupanje je u intervalu (- 3¢ i ¥+ 30), u kojemu s¢ nalazi
99,73 posto poja' a - gotovo svi élanovi razmatranoga skupa. Karakteristiéne povriine
ispod krivulje standardne normalse raspodjele za razli¢ita reducirana odstupanja dane
su u tablici 4.3,

Tablica 4.3 Karakteristi€ne povrsine ispod krivulje standardne normalne raspodjele

z P(x-Zo<x<x+Zo)
0 0,0000
0,6745 0,5000
1 0,6827
1,645 0,9000
1,96 0,9500
2,0 0,9546
3,0 0,9973
4.0 1,0000

f
(Povriine ispod krivulje standardne normalne raspodjele moZe se naci u tablicama

statistickih priru¢mika.)

U hidrologiji se vjerojatno odstupanje &esto definira kao interval u kojemu se
pojavijuje 95 posto podataka, 1 njemu odgovara razina povjerenja o = £ 5%
{a = 0,05), jer se normalnom raspodjelom mogu dobro aproksimirati odstupanja
ulaznih podataka od izvedene zakonitosti:

|
?
i
]
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o,=t1% g, (4.37)

Rarzina povjerenja « je vierojainost da raspon povjerenja ukljucuje prave
vrijednosti. ¢, je relativno odstupanje.

Kada se ustanovljuje vjerojatno odstupanje izradunskih podataka (izmjerenih
protoka) g, od protecne krivulje (koja je izvedena na osnovi tih podataka), relativno
odstupanje o, je:

(4.38)

gdje je O izmjereni protok vode, Q protok prema protoéno] krivalji O = f(H), a
n broj mjerenja protoka.

Vjerojatno odstupanje unutar kojega se nalazi 95 posto ulaznih izradunskih
podataka & "o (razina povjerenja & = 5% ili & = 0,05) je:

o,=+190,, (4.39)

Donji dio protogne krivulje Omble u profilu Komolac s granicama vjerojatnoga
odstupanja prikazan je na slici 4.11.

30 7 -

H {em)
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Slika 4.11 Protocna krivulja Omble u profilu Komolac u podruéju malih voda (O’F =+41,7%)
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44 Korelacijska analiza

4.4.1 Opdenito o korelaciji

Korelacija ili povezanost je odnos ifi meduovisnost dviju mjerljivih varijabli.
U korelacijskoj je analizi razmatrani statistiéki niz predstavljen parovima vrijednosti
&, )

Kada se medusobna ovisnost {lanova dvaju kolektiva s vrijednostima x i y, predoci
grafitki, moZe se uoéiti kakva veza postoji medu njima. U hidrologiju se korelacijski
rafun uvodi za nadopunjavanje podataka na staniei na kojoj je doflo do prekida
motrenja ili kada treba produljiti niz postojeéih podataka. U takvu se slu€aju ispituju
korelacijske veze podataka prikupljenih na stanici nia kojoj nije bilo motrenja i podataka
prikupljenih na stanicama za koje su nizovi dovoljno dugi. Radi li se o hidroloSkim
stanicama, najjednostavnije je i redovito najpogodnije ako se koreliranje podataka
provodi preko najbliZe stanice na istome vodotoku (slika 4.12a). Mogu se razlikovati
linearna (slika 4.12b) i nelinearna korelacija (slika 4.12¢).

a) b} c)
B=y B=y
(
A /£ £

3 Y P

£ e an
= -

£ a4
oY
?‘7"){ POLJE
L oﬁf?'éi':gsn g QVISHOST]
ATx Asx

Slika 4.12 Prnmjer hidrolokih (A i B) i meteorcloskih (1 1 2) stanica na nekome slivu &iji se
podaci mogu korelirati

Veze izmedu dviju pojava mogu biti:

1. funkcionalne; na slici 4.13 (a i b)

2. priblizne ili korelacijske - u kojima postoji rasipavanje (disperzija) podataka u
odredcnome smjeru (s tendencijom), kako jc prikazano na slici 4.14; u slu¢aju a)
za pozitivnu ili izravou korelacijsku vezu i u sluaju b) za ncgativou ili inverznu
korelacijsku vezu

3. nikakve - kada korelacijska veza ne postoji. Taj je sluéaj prikazan na slici 4.14c.

f
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a) b)

: v

o ]
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A 1

X
Stika 4.13 Primjeri funkcionalnih veza: a) lineame i b) nelinearne

al

a) b} c}

- "
N,
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' - X X
HEGATIYNA ILi INYERZNA KORELATIVNA OYISNOST
XORELATIVNA VEZA NE POSTOJI

POZITIVNA (L] IZRAYNA
KORELATIYNA  VEZA

Slika 4.14 Slucajevi razlicitih orjjentacija korelacijskih veza i slucaj kada korelacijski ednos
ne postoji

Korclacijski odnosi dviju slu€ajnih varijabli mogu biti linearni:

y=ax+b
ili nelinearni, u hidrologiji najée$ée u obliku:
y=ax’

Ukoliko se ispituje medusobna ovisnost vise od dviju varijabli radi se o vise-
strukoj korelaciji ili viSestrukej povezanosti. Zahvaljujuci postojanju odgovarajuéih
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programa za elektronitka racunala, viSestruku se korelaciju moze koristiti srazniyjerno
jednostavne, a naroéito Je pogodna za produljivanje ili nadopunjavanje visina mjese-
¢nih ili godisnjih oborina.

U nekim sludajevima ima smisla provesti autokorelaciju, odnosno unutrasnju
korelaciju izmedu ¢lanove wiza poredanih u vremenu i prostoru.

Razmatra [i se ovisnost jednoga o drugome stohastickom procesu ili odnos izmedu
dvaju stohastickih procesa, onda je to kroskorelacija ili unakrsna povezanost
slufajnih varijabli.

UJ hidrologiji se naj¢e$ce primjenjuje linearna korelaeija izmedu dviju varijabli,
pa je ona opisana u poglavlju 4.3.2.

Dok se pod pojmom korelacija podrazumijeva odnos izmedu dviju varijabli,
regresija ili regresijska analiza je statisticka metoda razvijena za ispitivanje unu-
tarnje ovisnosti ili odnosa izmedu dviju ili viSe mjerljivih varijabli. NajéeSéi opéi
oblik regresijske analize je linearna regresija.

4.3.2 Linearna korelacija

Ranijc - prije pojave elektronickih raéunala - u izraéunavanjima linearne korela-
cijske veze izmedu dvaju nizova s vrijednostima ( x, , y,) razmatzalo se dva slu¢aja. U
prvome, kada broj parova x i y u oboma kolektivima nije bio velik, svi su parovi bili
uklju¢ivani u ratun za dobivanje korelacijskih elemenata. U drugome slugaju, za
velik broj parova vrijednosti x 1 y, razmatralo se u intervalima Ax i Ay s prosjenim
vrijednostima x iy, , a broj lanova u jednome polju Ax, Ay definirao je uéestalost u
tom polju. Regresijska analiza provodila se na temelju uestalosti u pojedinim poljima.

U dana$nje vrijeme, zbog izravna ukljudivanja podataka iz baza podataka u
odgovarajuée programe za regresijsku analizv, broj nlaznih izratunskih podataka ne
predstavlja nikakav problem, pa se ovdje opisuje izraun u koji su vkljudeni svi ¢lanovi
razmatranih nizova. Problem se svodi na odredivanje jednadzbi regresijskih pravaca
koje u opéem obliku glase:

y=Rx+b, (4.40)

Xx=Ry+b, (4.41)

Na slici 4.15 prikazan je regresijski pravae (4.40).

Udaljenost tocke N - naslici 4.15 s koordinatama x, 1y, od regresijskoga pravca
jcy, - v, $to vrijedi i za sve ostale to€ke. Suma kvadrata svih udaljenosti mora imati
najmanju vrijednost kako bi pravac (4.40) bio regrestjski pravac, odnosno kako bi se
mogao najbolje prilagediti svim totkama. Prema tome, ta suma mora biti minimalna
1 ona se odreduje iz uvjeta:

);(y,-)")2= E(J “R,xby) (4.42)

i
‘
i
¥
R
b
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Slika 4.15 Regresijski pravac y = Rx+b,

Nepoznate velicine u jednadzbi (4.42) su R i b,. Uvjet da jednadZba (4.42) ima
najmanju vrijednost je zahtjev da pareijalni diferencijali po R ib, budu jednaki nuli.
Parametri & 1 b, odreduju se na temelju dviju jednad?bi:

nb, +R Zx =Zy, (4.43)
Ix b +REx?=Zxy, (4.44)
gdje je n broj €lanova parova vojednosti x 1y,

Za Zxi=nX i ZY,=ny gdjesu X i y prosjene vrijednosti, iz jednadzbi
(4.43) i (4.44) dobije se:

_Zlar)-nyx_ Fle-5)0,-7)_Sbexay)
Yxl-n¥? Y (x,-xf Y @) (4.45)

R,

Regresijski pravci prolaze kroz todku s koordinatama X i ¥ pajednadZba prvoga
regresijskog pravca glasi: -

y-y=R,(x-%) (4.46)

Uwrsti li se za koeficijent regresije R izraz (4.45), dobije se:
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“=1_‘:_{_Ax.ﬁ}“.) e 4.47
.V'J’ E(xl)2 (X X) ( - )

Na isti se na¢in dobiva koeficijent smjera drugoga regresijskog pravca:

Ro= % (x, J;) -fiff= Z(x-%) (_)’.-?)]: E(AI.AJ;.) (4.48)
Zy -nyp? }:(xf_x)z E(Ayl)
=R 5) (4.49)

odnosno njegova jednadzba:

: __Z(AxAy),
XX B (y-3) (4.50)

Regresijski koeficijenti R, i R su koeficijenti vz ovisne varijable u regresijskoj
jednadibi. U linearnoj regresiji oni predstavljaju nagibe regresijskih pravaca prema
0si x, odnosno y.

Srednja kvadratna odstupanja (disperzija) ¢lanova s_i 5, obaju kolektivax iy, od

o,=_\e2(xr~f)2 (4.51)
5=+ /lz(},’ Sy 4.52)
n

Srednja pogreska regresije y po x, odnosno x po y je srednje kvadratno odstupanje
izratunskih podataka u odnosu na regresijske pravee y po x 1 x po y. Njezina veli€ina
pokazuje u kolikoj se mjeri ulaznt izradunski podaci rasipaju u odnosu na regresijske
pravee. Srednja pogreska regresije pravea y = f(x) je:

Sy-_—ic,r), Vl"'z

Srednja pogreska regresije pravea x = f{y) je:

S, =t l-7? (4.54)

gdje je r koeficijent korelacije i bitan je za ocjenu vrijednosti korelacijske veze.

b

(4.53)
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Ako se regresijski praver medusobno poklapaju, onda je:

1
z =R, ili: (4.55)

RR=1 (4 56)
Zatvaraju li regresijski pravci medusobno odredeni kut, umnoZak R R krece se
izmedu vrijednosti -11+1,

UmnoZak R R predstavlja mjern povezanosti kolektiva x i y. Koeficijent korelacije
¥ je srednja geometrijska vrijednost umnoska R_ R, ,pa je:

r=yR:R, (4.57)

Uvrstiliseza R i R 1zraze (4.48) i (4.45), dobije se:

2x-3)y.- 7 TAxAy,
e (,_1)(}’. yzf x 8y @58
\/E(xx "-x) E(yn "y) '\/2 A(-x:) Z(Ay;)l
Srednja kvadratna odstupanja iznose:
1 2
6.=—Z(Ax) (4.59)
]
1 2
0,=y-Z(8y) (4.60)
pa je:
ZAx A
_Z(axay) 4.61)
no.0O,
ili
1 -
- (Xi y,)- Xy
p=B (4.62)
TxTy

Prema tome, za izratun koeficijenta korelacije » moze se koristiti bilo koja od
jednadzbi (4.57), (4.58), (4.61) 1 (4.62).



§97 HDRGLOGHA

Regresijski pravac po svojoj definiciji mora odgovarati praveu koji se najbolje
prilagodava raspricnim toékama u smislu metode najmnanjih kvadrata. Ovo se prilago-
davanje kod jednoga regresijskog pravca najbalje odrazava u smjeru osi y, a kod
drugoga u smjeru osi X.

Prema radunu vjerojatnosti, regresijski pravel moraju ispunjavati uvjet prema
kojemu je suma kvadrata odstupanja svih toZaka x, y od pravca minimalna. [z ovoga
slijedi da se regresijski pravac koji daje najboljc vrijednosti y u odnosu na x razlikuje
od pravca koji daje najbolje vrijednosti x za dane vrijednosti y.

Regresijski pravei medusobno zatvaraju odredeni kut /3, a u odnosu na hotizon-
talnu os kutove @, i &, , kako je prikazano na slici 4.16.

Y ¥ zRyx+ by

+ X=Ry y+ b
+
ol

|
|
1
fhyi
¥y
|
|
b
|
!
i
1
1
i

Slika 4.16 Regresijski pravel
Kut f3je jednak raziici kutova «, i a, pa je:

__fgaz-igau (4.63)

1gp
I+igariga;

Kocficijent korelacije » je mjerodavan za ocjenu vrijednosti korelacijske veze 1
krece se u granicama od -1 do +1. Veliina r je stupanj dé kojega se veze 1zmedu
razmatranih varijabli pribliZuje lineamoj ovisnosti. Ako je:

=10

onda je:

$2=0 i $i=0,

a to znadi da je suma kvadrata udaljenosti totaka (x , y } od pripadnih totaka na

s
B
{

i
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pravcu jednaka nuli, odnosno da svi parovi (x , y) leZe na praveu, paza » =21 postojs
funkcionalna veza (V. Vrani€, 1965.).
D. Srebrenovié (1986.) daje kriterij za ocjenu korelacijskih veza:
- zar=2=] odnos je potpuno definiran linearnom funkcijom
- za|l|>,>|0,75] korclacijskd je veza &vrsta
- za]0,75|>r>|0,50 | korelacijska je veza slaba
- za|0,50(> rkorelacijski je odnos tek naznaéen i obiéno nema praktiéne vrijednosti
za daljnje prorafune.
U hidrologiji se opéenito smatra da se korelacijski odnos mozZe koristiti ako je
apsolutna vrijednost r veca od 0,60.
Korelacijski koeficijent r ima pozitiviu vrijednost od 0 do | kada varijable x i y
zajedno rastu il padaju. Kada x raste, a y pada, i obratno, vrijednosti r padaju od 0 do -1.
Srcdnja pogreska (standardno odstupanje) koeficijenta korelacije je:

4 1—r2

g,== 7 (4.64)

Vjerojatna pogrefka koeficijenta korelacije je:

o,=*0,6745 = 4.65
In {4.65)
Vjcrojatna vrijednost koeficijenta korelacije krece se u granicama:
rtg.=rt06745 0 (4.66)
N .

Praktitna vrijednost koeficijenta korelacijc je:

rp=rt4o, (4.67)

Korelaciju je potrebno oprezno koristiti kada je broj parova vrijednosti x iy
malen. U tom sc slu€aju odnos smatra pouzdamm ako su r + 40, i r - 40, istoga
predznaka.

Primjerice, za osam parova vrijednosti (n = 8} izveden je koeficijent lincarne
korelacije » = 0,64, Vjcrojatna pogreska koeficijenta korelacije tada je:

1-¢2 I- 0,64?

=+06745——~—=014
Jn v

Granice praktine vnjednosti koeficijenta korelacie su:

r+d4o=0,64+4-014=120 i r-40,=0,64-4-0,14=0,08

Kako izrafunate granice imaju isti predznak, korelacija zadovoljava usvojemu
kritery).

o, = 10,6745
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45  Siiv

Sliv]’é;odmcje ¢ije povriinsko otjecanje ima odljev vode. U Siremu smislu sliv
predstavlja svc one kopnene povrine s kojih vodne mase ulaze u oceane, mora ili
jezera. U uzem smislu, sliv je povriina s koje se voda slijeva prema glavnome sabiratu
(recipijentu) - vodotoku. Vodne koliginc se promatraju u odredenoj tocki - protje-
cajnome profilu razmatranoga vodotoka.

Sliv je odreden razvodnicom (vododjelnicom), koja moZc biti topografska i1
hidroloska. Razvodnica je granicna linija koja dijeli susjedne stivove. Topografska
razvodnica je granicna linija koja u geoloski povoljnim uvjefima dijeli susjedne
slivove po najvisim tockama terena, a odreduje se na topografskoj karti na temelju
poloZaja slojnica. Veli€ina sliva je povriina s koje voda dotjefe u vodotok. Povriina
se shiva odreduje na temelju topografske karte digitaliziranjem ili planimetriranjem.

U geolodki nepovoljnim uvjetima, primjerice u krsu, razvodnica vrlo &esto ne
ovisi samo o topografiji, veé prvenstveno o geolodkim i hidrogeoloSkim uvjetima.
Takva hidrolo¥ka ili hidrogeoloSka razvodnica obi¢no nije stalna, ve¢ se njezin
poloZaj mijenja ovisno o razinama podzemnih vodostaja. U takvim se sluéajevima
razmatra utjecajni sliv koji se odnosi na podzemno i poviSinsko otjecanje. U kriu se
moZe razlikovati izravni (neposredni) 1 ukupni stjecajni skiv.

Na sliei 4.17 prikazana su dva slugaja u kojima se topografska i hidroloska
razvodnica ne poklapaju. U geoloski se povoljnim uvjetima hidroloska 1 topografska
razvodnica mogu djelomi¢no razlikovati, ali njihove kona¢ne povrSine ne razlikuju
se bitno.

TOPOGRAFSK A
RAZYCDNICA

/
/A HIDROLOSKA
; RAZYODNICA

LIMNIGRAF

o

Slika 4.17 Topografska i hidroloska razvednica. s

Topografska ili orohidrografska razvodnica odreduje se prema topografsko; karti
na temelju poloZaja slojnica. Za to su narogito pogodne vrlo preglednc orohidrografske
karte u mjerilu 1:50.000 i 1:25.000, na kojima su slojnice i vodotoci oznaéeni dvjema
razligitim bojama. Za slivove veée od 400 km? pogodne su karte u mjerilu 1:100.000,
a za slivove manje od 400 km’? mjerilo moZe biti 1:50.000 ili manje.
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Hidroloska, odnosno hidrogeoloika razvodnica podzemnoga tedenja ograniGava
sliv koji se ne moZe odrediti na temelju razmatranja slojnica na karti. Na slici 4.18
prikazan je tipi€an slucaj utjecajnoga sliva u kriu, gdje se topografska i hidrolotka
razvodnica bitno razlikuju.

TOPOGRAFSK) UTJECAJNI
SL1Y SLIY
- :::—'— AY
/ x/\ \ PRESJEK A-A
-~ !
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af 1/
Ao-———o0 ——
{ \
\ \
N \
\
\ \
\

¥GDOTOK

/ 77777~ NEPROPUSHA PODLOGA

LIMNIGRAF
Slika 4.18 Utecajni sliv

Bududi da odredivanje velidine utjecajnoga sliva u krSu moZe biti dodatno oteZano
¢injenicom da hidrolo¥ka razvednica nije stalna nego ovisna o razinama vode u
podzemlju, razvodnica krikih slivova smatra se tek priblizno odredenom. Nadin
odredivanja hidroloke razvodnice vrlo je sloZen, pa je u analizi osim geoloSkih
podloga potrebno koristiti i rezultate hidrogeolo$kih istraZivaékih radova. Pod time
se podrazumijeva koriStenje rezultata istraZivackih radova na osnovi koriStenja
razli¢itih obiljeZivafa (trasera) - kemijskih, razli€itih boja ili radioaktivnih pokazivaca
- koji se ubacuju na mjesta poniranja vode, a poton se prati njihovo pojavljivanje na
izvorima i u vodotocima.

Na otjecanje sa sliva bitno utjeu sljedeci éimbenici:

a) zemljopisni: veli¢ina j oblik sliva, pad 1 reljef terena te gustoéa rijene mreze

b) geoloki: sastav zemljidta s gledidta propusnosti i sadrZaj vode u podzemlju

¢) Dbiolo¥ki: viste raslinja, a poscbiee zastupljenost Sumskih kultura na slivu

d) Kklimatski: oborine, temperatura, vlafnost zraka, vjetar, isparavanje i evapo-
transpiracija ’

¢) antropolodki (tehnictki): ovjekov utjecaj na promjene vodnoga reZima.

Naslici4.19 pﬁkazhn? je nekoliko karakteristiénihslu¢ajeva razliCitih oborinskih
(oblik hijetograma i raspodjela oborina po slivu) i fizikalnih Cinilaca (oblik sliva i
gustoéa vodotoka na slivu), koji utjetu na oblik hidrograma vodnoga vala u protje-
cajnome profilu vodotoka.
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UTJECAJ TOPOLOSKE
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UYJECAS HNEJEDNOULIKE VREMENSKE
RASPODJELE U SLIVU
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Slika 4.19 Karakeeristiéni zemljopisni i klimatski utjecaji na oblik hidrograma otjecanja sa
sliva (E. Caviek, 1992.)

U hidrolo§kim se obradama &esto govori o malim ili velikim slivevima, Na
pitanje koji se sliv smatra malim, a koji velikim nije jednostavno odgovoriti. Neki
autori, kao graniénu spominju povriinu od 1000 km?, a Ee3ée se naziv malt sliv odnosi
na slivove veliéinc do 400 km®.

Mali se shiv u hidrologkome smislu ne smije odredivati iskljuéivo na temelju
veliine povriine, veé se u obzir treba uzcti 1 druge osobine bitne za otjecanje vode.
Bitno jc svojstvo malih slivova da oborine koje su uzrokovale pojavljivanje velikih
voda redovito padaju na cijeli sliv. lako njihovi intenziteti nisu svugdje na slivu jednaki,
ipak u otjecanju sudjeluje cijeli sliv. U slu¢ajevima vclikih slivova dogada se da
oborine jakih intcnziteta, koje izazivaju pojave velikih voda, padnu samo na dio sliva,
pa u otjecanju ne sudjeluje Citava slivna povrsina, ’

Sto je oblik sliva blizi krugu, to jc koeficijent koncentriranosti sliva X bliZi jedi-
nici. Za sliv iste povriine, a izduZena oblika, sa znatno manjim koeficijentom koncentri-
ranosti, moguénost da oborina pokrije cijeli sliv jc veéa. (Koeficijent koncentriranosti
K &ijom se velitinom prikazuje oblik sliva opisan je u poglavlju 4.5.1). Slivovi s
veéim koeficijentom koncentriranosti mogu imati veéu povrsinu nego izduZeni slivovi,
a da svejedno budu tretirani kao mali slivovi.

-

-

~
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Prema tome, je 1i neki shiv malen ili velik odreduje sc na temelju imbenika bitnih
za otjecanje u svakome stvarnom sluéaju zasebne. Rasporedivanje kide po shvrog
povrsini ovisi o velikome broju lokalnih klimatiskih 1 topografskih éimbenika, koji <e
vtlo razlikuju od sluéaja do slugaja. Zbog toga treba svaki stvamni primjer prouéiti na
temelju rasporeda ki%a po promatranoj sliviioj povréini i na toj osnovi donijeti odgo-
varajuce zaklju€ke. Za male je slivove bitno da se uz pretpostavku jednoliko rasporedene
myerodavne oborine po cijelome slivu (3to znatmo pojednostavljuje izradune), mozZe

dobiti reah&e\mjednosti velikih voda, dovoljno toéne za praktine potrebe.

\

(
w;Oblik sliva
ticislivova mogu biti razli¢iti i oni utjeéu na veli€inu i trajanje hidrograma

vodnih valova. Tako, primjerice, postoje izduZeni, lepezasti, okrugli slivisl. O obliku
sliva ovisi koncentracija vode, pa se zbog toga utjecaj oblika sliva opisujc koefici-
jentom Koncentriranesti sliva. Za odredivanje koeficijenta koncentriranosti shiva X
postoje razhiite formule, nazvane po svojim autorima, a neke od njih su:

D. Sreb . K= 24 468
- prema D. Srebrenovicu; oU {4.68)
A
- premdJ R, E. Hortonu: = ? (4.69)
. 0280
- prema H. Graveliusu: K JRE {4.700

U formulama (4.68), (4.69) 1 (4.70) koridtene su sljedece oznake: 4 (km?) je
velitina sliva, O (km) opseg sliva, U/ (km) udaljenost teZiita sliva od protjecajnoga
profila i L (km) duljina vodotoka (slika 4.20).

RAZVODNICA

LIMNIGRAF

Slika 4.20 Skica sliva s osnovnim elementima za definiranje koeficijenta koncentriranosti
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4.5.2 Srednja nadmorska visina sliva \;

Srednja nadmorska visina sliva H_ je vodoravna crta koja sijece hipsometrijsku
krovirlju tako da su povrSine iznad i ispod hipsomelrijske krivulje i te crie jednake.
Hipsometrijska krivulja je krivulja koja pokazuje koji je dio podrucia rijecnoga
sliva smjeSien do razmatranoga rijecnog profila (slika 4.21a). NajceSce se hipso-
metrijska krivulja konstruira radi odredivanja srednje nadmorske visine sliva do
odredenoga protjecajnog profila vodotoka. Srednja nadmorska visina sliva do nekoga

profila vedotoka H_je:
p=2HA (mom) (4.71)
A
gdjc je H (m n.m.) stednja nadmorska visina izmedu dviju slojnica na slivu, A4,

(km? ) povriina izmedu dviju slojnica na slivu, a 4 (km?) velidina sliva.

4.5.3 Padsliva J—

Pad sliva moZe se definirati na temelju viSe postupaka, od kojih se najtoénijim
smatra postupak hipsometrijske analize. U postupak ulaze sljedece krivulje:

1. hipsometrijska krivulja: A, =1(H) (slika 4.21a)
2. krivulja povr§ina: A4, =1 (slika 4.21b)}

gdje je H nadmorska visina, a L udaljenost slojnica koja se mjeri po glavnome
vodotoku.

Pad sliva S je odnos povrSina ispod hipsometrijske krivulje A, = f (H) i krivulje
povrsina sliva (u odnosu na duljinu glavnoga vodotoka) A, = f (L)

0 so 1;0
A (™) A ()
Slika 4.21 Hipsometrijska krivulja (a) i krivulja povriina (b)
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5= A; (m/km?), (%o) 4.72)

2

Pad je sliva prvenstveno vazan radi utjecaja na oblik i dolazak vodnoga vala,
ifiltracije vode u tlo 1 obnavljanja podzemne vode. o

Ako sc povidiny pod knvuljom na stici 4.21a integrira i podijeli s esnovicom,
dobiju se pravokutnik 1 tofka A na hipsometrijskoj krivulji koja oznagava srednju
nadmorsku visinu sliva.

U polovici (50 posto velicine) sliva na hipsometrijskoj krivulji nalazi se medijan
sliva M. Visina medijana sliva odgovara nadmorskoj visini poloviee stiva, Redovito
nema velike razlike u visini izmedu srednje nadmorske visine sliva A i medijana
sliva M, a u hidrolo3koj se praksi u nekim sluéajevima pojam medijana sliva rabi kKao
Jedna od karakteristika sliva.

Srednji pad sliva moZe se odrediti na temelju razmaka slojnica (C. O. Wisleri E.
F. Brater, 1967.).

Na slici 4.22 dana je skica sliva s glavnim elementima za odredivanje pada sliva.

D D Dy
S T — -
5 a a 4.73)
Il
[ — al
= (4.74)

Slika 4.22 Skica sliva sa slojnicama
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Razmatra sc sljedecc veliCine:

- srednja irina pojasa ABCD

- povrima pojasa ABCD

- srednja duljina slojnice pojasa ABCD

- srednji pad pojasa ABCD

- razmak izmedu slojnica (na slici 4.22: D =100 m)
- ukupna duljina svih slejnica

- ukupni pad sliva

- ukupna povriina razmatranoga sliva.

Ukupni pad sliva S je:

P P T N

_Dia Dha,  Dla Dl_DL

A md a4 A 4 (4.75)

K

(U pogl. 4.16.5 D. Srebrenovic je pad sliva definirao za izraunavanje otjecanja
velikih voda na dméaég nafin, izrazom 4.234.)

454 Pad vodotoka)

Uzduini pad vodetoka ili, krace, pad vodotoka, odreduje se na temelju geo-
detske snimke uzduznoga *presjeka vodotoka, a moZe se definirati na vife nalina.
UzduZni presjek vodotoka ili profil vodotoka je prikaz (tablicni ili graficki) dionice
ili cijeloga vodotoka duZ osi protjecanja, dan w nadmorskim ili relativnim visinama.

L L:LV

Slika 4.23 Grafi¢ka predodiba pada vodotoka
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U skladu s oznakama na slici 4.23, pad vodotoka / sc moze defimrad na sljedece
naéine;

AH

1. T = (0kim), () (4.76)
2 1 =% (m/km), (%) (4.77)

3. poblizna formula (prema M. S. Bensonu, 1959.):

HU..H.
075L,

(m/km), (%) (4.78)

1 =Ho,au -

gdje je H,, apsolutna visina vodotoka na indeksom oznaenoj udaljenosti od
uiéa (x = 0,10; x = 0,85), a L ukupna duljina vodotoka.

-

~

4.5.5 Gustoéa drenske mreZe u sliva T

— m—— =

“Drensku mreXu predstavijaju svi vodotoci na nekom slivu: stalni, isprekidani i
povremeni, .

U stalnome je vodotoku otjecanje vode neprekidno, u isprekidanome vodotoku
otjecanje vode se ostvarnje &esto 1 uzrokovano je kratkotrajnim oborinama, a u
poviemenome vodotoku voda otjede samo za vrijeme velikih oborina.

Apsolutna gustoéa rijeéne mrefe je ukupna duljina svih vodotoka u slivu L L.

Specificna gustoca rijeéne mreZe D _je ukupna duljina vodotoka Z L podijeljena
s ukupnom povriinom sliva A:

_2L

DJ_—

y (ki/km?) (4.79)

Moze se razlikovati dobro, srednje 1 slabo dreniran sliv:
- akoje D > 4 km/km’, sliv je bogat drenskom mreZom
- akoje D =1 -4 km/km? sliv je srednje dreniran
- akoje D <1 km/kn?, sliv je siromasan drenskom mrezom

4.5.6 Koeficijent otjecanja, specifi¢ni i sumarni specificni dotoci

Koeficijent otjecanja ¢ je odnos efektivne (neto) oborine P i oborine koja padne
na sliv (bruto oborine) P:

o

(4.80)

LU
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Kocficijent otjecanja sa sliva predstavlja postotak otjecanja u odnosu na bruto
koli¢inu oborine koja padne na neko slivno podruéje. Za srednji protok je:

o7
Y (4.81)
gdje je O (m*/s) srednji protok {mjeseén1, godi¥nji, viegodisnji), T (s) trajanje
srednjega protoka, P (m) oborina koja padne na sliv, a 4 (m?) povriina sliva.
Specifiéni dotok ili specifitno otjecanje g je vrijednost protoka O vode u
protjecainome profilu vodotoka podijeljena s povr§inom sliva do tog profila A.

g= % (m/s/km?), (Vs/km?) (4.82)

Mogu se razlikovati prosjecnii ekstremni (maksimalni i minimalni) specifi¢ni
dotoci sa sliva, Specifiéni dotoci su parametri pogodni za medusobnu usporedbu
otjecanja u profilima duZ vodotoka ili usporedbu otjecanya s razliéitih slivova.

Postoji li na slivu nekog vodotoka nekoliko hidroloskih stanica (barem tri),
mogucée je konstruirati krivulju specifignih dotoka u ovisnosti o veliéini sliva povr§ine
g = f (A). Najuzvodniji dio sliva je najbogatiji vodom pa, iako protoci vode duz
vodotoka (s povecanjem sliva) redovito rastu, veli¢ine specifiénih dotoka prema
nizvodnome dijelu trehaju opadati (slika 4.23a) - ukoliko voda nije dodana u vodotok
u nizvodnome dijelu ili izgubljena iz njcga u uzvodnome dijelu.

Uz sliku 4.24a se napominje da su 4, 4,1 4, povr3inc sliva do odgovarajucih
vodokaznih profila.

Za slivove sa sli¢nim otjecanjem moguce je krivulju specifi¢nih dotoka sa sliva
kojemu postoji vide podataka konistiti na slivu o kojemu postoji manje podataka ili
ih uopée nema. Na temelju krivulja specificnib dotoka moguce je odrediti specifiéni
dotok, odnosno odgovarajudi protok na bilo kojemu dijclu vodotoka koji je obuhvacen
krivuljom g =f{4). Zakonitost opadanja specifi¢nih dotoka duz vodotoka nije lincarna,
pajezbog toga pogredno odredivati srednje protoke na temelju odnosa povrsina sliva:

0,:0,=4, 4, (4.83)

Kada sc srednje godisnje specifiéne dotoke kronoloski zbroji, dobije se sumarne
specifi¢ne dotoke ¥ g. Istovremeni sumarmi specifiém dotoci u dva razli¢ita hidrolo8ka
profila sa slifnim vodnim reZimima mogu se usporedivati na temelju graficke konstruk-
cije (slika 4.24b). Ukoliko su protoci na razmatranim stanicama to€ni, pravac koji
izjednagava sumame dotoke prolazit ée kroz ishodiste koordinatnoga sustava, a otkloni
prema osnovnoj liniji ne smiju bitt veéi od kuta od 5°. Niz se podataka na temclju
osnovne linije moZe produljiti prema gore ili prema dolje ukoliko je niz jedne stanice
kradi od niza druge stanice.
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Slika 4.24 Krivulja specifiénih dotoka (a) i surami specifiéni dotoci (b)
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Ukoliko se ustanovi lom linije sumarnih dotoka, to je siguran znak da jc u jednome
od razmatranih hidrologkih nizova doilo do znadajne promjene, pa je potrcbno
kontrolirati osnovne hidroloske podatke, ustanoviti razlog promyjene i provesti odgo-
varajuée popravke.

Ako se opisani postupak propéi, tako da vrijedi za nizove pedataka koji sc
kronologki zbrajaju, dolazi se do pojma dvostrukih sumarnih koli€ina, koje predsta-
vijaju prikaz uzastopnih akumuliranih vrijednosti druge varijable (engl. double-mass
analysis - §to je fizikalno neispravno prevoditi kao dvostruke mase). Na temelju pravea
koji prolazi kroz ishodiite koordinatnoga sustava i kroz tocke parova sumamih koligina,
podatke se moZe provjcriti i potom provesti odgovarajuée nadopune nizova. Osim za
prosjeéne dotoke, postupak je preporuéljivo rabiti za provjeravanje i produljivanje
nizova godiSnjih-oborina.

R .

4.6 Hidrometrija

Hidrometrija je znanost o mjerenju i analizi vode u svim njezinim oblicima
pojavijivanja na Zemlji, ukijulujuéi metode, mjerne tehnike i instrumentarij $to se
koristi u hidrologiji.

Osnovni zadaci hidrometrije su: razrada metoda i hidrometrijskoga pribora,
odredivanje elemenata vodnoga reZima, obrada podataka dobivenih mjerenjem te
organizacija hidrometrijskih stanica u svrhu dobivanja optimalnih informacija.

Mjerenja povr$inskih voda redovito se provode u hidrometrijskim profilima.
Hidrometrijski profil je popredni profil v kojemu se dobivaju podaci o vedi u
rijekama, jezerima ili akumulacijskim jezerima i retencijama na temelju jednoga ili
vife elemenata: vodostaja, otjecanja vode, pronoSenja nanosa, temperature idrugih
fizikalnik svojstava vode, karakteristika lederoga pokrivaca i kemijskih svojstava
vode.

4.6.1 Mjerenje razina vode

Razina je vode odredena vodostajem. Vodostaj je okomita udaljenost vodene
povrsine vodoloka, jezera, akwmulaciyskoga i retencijskoga jezera (ili opserva-
cljskoga zdenca podzemmih voda) od preipostavijene mjere (kota nule vodokaza).

Vodostaje sc moze biljeziti na dva naéina: p

1. prekidno (nekontinuirano) na vodokazu

2. neprekidno (kontinuirano, pcrmanentno) na limnigrafu.

Vodokaz, odnosno vodokazna letva, je stupnjevana skala koja se koristi kako
bi se oznaéila razina vodene povrsine u vodotocima, vodnim spremmicima itd Na
vodokazu se vodostaji oéilavaju povremeno. Ukoliko 1h se oéitava jedanput dnevno,
otitavanja treba provoditi redovito 1 u isto vrijeme (u Hrvatskoj u 7,30 ujutro). U
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vrijeme pojavljivanja velikih voda vodostaji se mogu oitavati 1 &efée, primjerice
svakih pola sata 1h svaki sat, i ta se odilavanja nazivaju izvanrednim oéitavanjima.

Vodokaz je najjednostavniji uredaj za mjerenje razine vode. lzraduje se od drveta,
lijevanoga Zeljeza, Celiénoga lima ili plastike. Najéeséa je podjela na vodokaznoj
letvi dveeentimetarska. Brojevi upisani na vodokazu oznafavaju decimetre, a tofnost
oditavanja vodostaja je 1 cm. Na slici 4.25a prikazan je dio tipiéna vodokaza koji se
rabi kod nas. Vodokaz moZe biti postavljen vertikalno - na jednome stupu - te
stepenasto (slika 4.25b) i koso (slika 4.25¢).

a) b)

— =

[T s YODOKAZ

STUBE -

Slika 425 Vodokazi - Sesti metar (a), stepeni&asti (b) i kosi (c)
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Kada se osniva vodokazna stanjca, najprje se geodetski snimi protjecajui profil
vodotoka u koji se postavlja vodokaz, nakon toga se postave jedan ili, po potrebi, vise
stupova - nosaca i tek se onda na njih postavljaju mjerila. Pofetak - kotu nule vodokaza
- potrebno je definirati u prostoru, odnosno odrediti nadmorsku visinu 0™ na vodokazu.

Svaki vodokaz mora imati svoju stalnu geodetsku tocku koja ima toéno odredenu
nadmorsku visinn, odredenu preko preciznog nivelmana. Stalna je geodetska tocka
uévriéena preko &eliénoga klina s glavom ubetoniranom u &vrst nepomiéni predmet
(stijena, upomjak mosta, obalni zid, zgrada). Takva &vrsta to€ka osigurava toéno
obnavijanje kote nule vodokaza ako se vodokaz unisti.

Na slici 4.25¢ prikazan je kosi vodokaz koji se moZe izvesti ako je na kosoj obali
izvedena ravna obloga. Ukaliko na pokosu u blizini vedomjernoga profila nema
zapreka, moguce je u obalu ubetonirati kosu vodokaznu letvu koja mora biti dobro
zaiti¢ena od udara plivajuéih predmeta. Za ofitavanje vodostaja u cm potrebno je
podjelu na kosome vodokazu poveéati koeficiientom 1/sina, gdje je & kut vodokaza
prema horizontali.

Na sliei 4.26 shematski je prikazan horizontalni vodokaz, koji je osnova daljin-
skoga vodokaza.

KAZALJKA

WWM

Slika 4.26 Horizontalni vodokaz

Pravilna lokacija za postavijanje vodokaza je ravan dio vodotoka ili, radi zajtitc,
malen slijepi kanal, Zbog utjeeaja uspora vodokaz treba postaviti daleko od uica, au
blizinu uiéa postavlja se samo kada se Zeli motriti varijacije u vodostajima. Treba
izbjegavati postavljanje vodokaza na stupovima mostova, 0 blizini kanjona ina drugim
suZenim mjestima u vodotoku.

Za mjerenje razina vode s vrlo velikom fo&no3éu do 0,1 mm koristi se mjerna igla.
Taj se instrument sastoji od pokreine metalne ¥ipke sa skalom na ¢ijemu je donjem
kraju igla. Sipka s iglom vertikalno se pomite kroz vodilicu koja je pri¢viitena za
uévriceno postolje. Za vrijeme mjerenja se §ipka s iglom spusta sve dok vrh igle ne
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dotakne poviSinu vode, nakon €ega se na nonyjusu instrurmenta ofitava razlika izmedu
nule nonijusa (referentne ravnine) i razine vode. Osim standardna rjesenya, koje se
sasto]? od jednostavnoga promatranja kada ¢e igla dowaknuti povriinu vode, postaie 1
drugi na¢ini odredivanja dodira igle s povrdinom vode, npr. elektroopticka signalizaciia.

Mjernc se igle za mjerenje rozine vode rabe kada su potrebni precizni rezultat,
prvenstveno u hidrotehnitkim laboratorijima, kada se radi na hidrauli¢kim fizikalnim
modelima. One su takoder sastavni dio razlicitih meteoroleskih instrumenata: 1spari-
telja klase A, lizimetra, itd. Kada se mijeri razina vode u kanalima 1 prirodnim
vodotocima, mjeme se igle mogu koristitt za precizno odredivanje pada vodnoga
lica, ukoliko su uvjeti tecenja vode pogodni za njihovu primjenu,

No vodokazna motrenja imaju i nekoliko vrlo ozbiljnih nedostataka. To se
prvenstveno odnosi na oditavanja s vodokaza jedanput dnevno, koja se prihvacaju
kao srednj: doevni vodostaji. Takav podatak, naroito kada se radi o malim vodotociina,
moZe zbog mogucih naglih promjena vodostaja tijekom dana znaCajno odstupati od
stvarnih srednjih vrijednosti. Osim toga, na vodokazu se vrlo ¢esto ne stigne oéitat;
maksimalan vodostaj, nego se zabiljeZi niZa vrijednost, pa se na taj naéin dobiju
potcijenjene podloge za proraun velikih voda. Konaéno, vodokazna oéitavanja ovise
o savjesnostt motritelja, pa i s te strane moZe doci do pogreénih podataka. Zbog
navedenih se razloga vodostaje nastoji pratiti neprekidno, 5to omoguéuje uporaba
automatskih registratora ili limnigrafa.

_Limnigraf je instrument koji neprekidno biljedi razine vode tijekom vremena -

_ automatski registrator vodostaja. Na slici 4.27 shematski je prikazan standardni

mehaniZki limnigraf s plovkom priévriéenim za eliénu Zicu koja preko odgovara-
juéega sustava zup&anika i opruge pomice pero po papimatoj traci na bubnju. Satni
mehanizam okrece bubanj s papirom brzinom od 2 mm/sal. Papimnata se traka mijenja
nakon svakoga punog okreta - svakih osam dana. Ovisno o tipu hmnigrafa, bubanj
moze biti smjedten vertikalno ili horizontalno.

Promjer plovka za mjerenje povriinskih voda u rasponu je od 75 do 150 mun, a
promjer plovka za podzemne vode je 40 mm. Za mjerenja u otvorenim tokovima
plovak je smjesten u zdencu ili u zastitnoj cijevi (pogodno za ugradnju na uspravnoj
obali tli stupu mosta), kako je prikazano na slici 4.28. Prijenosni mehanizam i bubanj
s trakom zati¢eni su odgovarajucom kutyjom.

Ovisno o veli¢inama zupcanika, standardnz mjertla biljeZzenja vodostaja na
limnigrafskoj tract su |:5 (za amplitudu vodostaja do 1,25 ), 1:10. 1:201 1:25 (mjeri
amplitudu vodostaja do 6,25 m). Napominje se da jc pri ombrografu prenosenje visina
palih oborina u mjerilu 1:1.

Cesto se rabe limnigrafi kod kojih se traka premotava s jednoga na drugi valjak.
Takav je, primjerice, limnigraf SEBA , tipa “Delta”, €ija je traka duljine 16 m. Trajanje
biljeZenja vodostaja moZe se odrediti od 32 dana do tri mjeseca. Mijenjanjem zupéa-
nika mogu se regulirati mjerila biljeZzenja vodostaja od 1:5 do 1:50.
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Slika 4.27 Shematski prikaz limnigrafa
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Slika 4.28 Limnigraf's plovkom u cijevi (a} i s plovkom u zdencu (b) (S. Jovanovicidr, 1977.)
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Mjerenje razine vode moZ¢ se prevoditi 1 pomocn tlaénoga itmnigrala (shika
4.29). Ono se ovdje temelji na bijjeZenju razlike tlakova stlaenog plina i hidro-
stati¢koga tlaka vode. Tlak plina je stalan, no hidrostatiZki se tlak mijenja ovisno o
vodostaju, pa na taj naéin razina vode utje¢e na promjenu tlaka, koja sc mjeri
manometrom.

UREDAJ ZA ZAKLON ZA

BILJEZEN.JE ™ 225 BILJEZENJE
BOCA POD
TLAKOM

{ZYOR STRUJE

b4

USIDRENJE ——
H
o=

GTYOR ZA PLIN {ZRAK)

Slika 4.29 Tia&ni limnigraf (M. P. Wanielista, 1990.)

Tlaéni limnigrafi su znatno skuplji od limnigrafa s plovkom, ali su zato trofkovi
ugradnje tlaénoga limnigrafa manji od trofkova ugradnje limnigrafa s plovkom, buducéi
da u tom sludaju ne treba izvoditi zdenac ili zastitnu cijev. Zbog toga su &esto tlacni
limnigrafi ekonomiéniji od limnigrata s plovkom.

U novije se vrijeme rabe i elektronski limnigrafi, primjerice imnigraf OTT tipa
THALIMEDES. Ovaj tip limnigrafa ima sustav plovak - protuuteg, a promjene razine
vode preko plovka pokrecu potenciometar. Napon s kliza¢a potenciometra se analogno-
-digitalnim pretvornikom pretvara u numericki podatak koji prikazuje vodostaj. U
unaprijed odredenim vremenskim razimacima izmjeren vodostaj pohranjuje se u polu-
vodic¢ku memoriju. Prikupljeni podaci prebacuju se u prijenosno racunalo preko za to
predvidena prikljucka. Na slici 4.30 prikazan je OTT-ov tlaéni elektronski limnigraf
tipa ORPHIMEDES.

Instrument za neprekidno biljeZenjc razina mora naziva se mareograf 1 ne
razlikuje se od limnigrafa. Na shici 4.31 dan je shematski prikaz najstarije mareografske
stanice u Hrvatskoj koja je postavljena u Bakru. M. Orli¢ i M. Pasari¢ (1998.) opisali
su rad te stanice 1 ukazali na vaznost prikupljenih podataka.

Mareograf je postavljen u Bakru 1929. godine i, uz prekid od 1939, do 1949., ta
stanica radi i danas. Na mareografu u Bakru prikupljen je najdulji niz vodostaja mora
u Hrvatskoj. Taj mareograf je preko biljega visine BV 15 663 na proelju zgrade
povezan s geodetskom mrezom. Vodostaji se broje od mareografske nule (MN), koja
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odgovara nultome poloZaju pisalke. Polozaj mareografske nule definiran je prema
znaku visine (ZV) uz mareograf Udaljenost izmedu {(MN) i (ZV) je konstanta
mareografa i za mareograf Bakar 1znosi 311.8 cm. Promjer zdenca je 50 cm, visina
zdenca je 2,70 m, promjer spojne cijevi je 10 cm, a njezina duljina je 10,8 m.

Svaki limnigraf, kao | mareograf, moraju se nal~~itiu neposrednoj blizini vodo-
kaza, prvenstveno radi motrenja vodostaja ako dode do poremetaja u radu limnigrafa.
Kada se mijenja papir i kada se kontrolira rad limnigrafa, limnigrafski zapisi se uvijek
usporeduju s vodokaznim podacima.

Zattilna kaps

Lunmigral Bunarsks o

vVHENY vzica
{3u1) Ty

ZTK gvpbsna W (cns)

Limnepgraf

Crjmana gqubine A

#embrana za Bty
od prodora vode

lzrnyerena
Vrijednos| . _

v

Spraini do
1lagnog vooa

Tinem vod

i
At n
napon
Gatera 54Uy 12
' o
J

Zratno-listha komors
127K)

Slika4.30 Elektronski limnigraftvornice OTT tipa ORPHIMEDES (“*Hidroing™ d.o.o, Z,agrep,
specijalizirana tvrtka za ugradnjui odrZavanje instrumenata le obradu hidroloskih
podataka)
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Vodostaje se moZe biljeZiti i na odredenoj udaljenosti od vodokaza, na daljinskim

vodokazima. Daljinski vodokaz sadrZava tri osnovna elementa:

1. pokazivaC vodostaja

2. prijenosni dio ili dalekovod, koji prenosi vodostaje na odredenu udaljenost
mehanitkim, hidraulickim, tlaénim ili elektriénim putem. Prijenos mehanickim
putem je do 30 m, hidrauli¢ki i “'aéni prijenos moZe se rabiti do 300 m, a elekanéni
prijenocs je gotovo neograni¢en. (Kada se rabi elektronski limnigraf, informacije
se mogu prenositi putem radijske ili telefonske mreZe.)

3. primalac vodostaja, odnosno limnigraf koji biljeZi vodostaje. Limnigrami mogu
biti neprekidani ili stepeni¢asti, ako se biljeZe prema impulsima v odredenim
vremenskim razmacima.

i dijele se na Cetiri vrste:

1. izravno mjerenje protoka volumenskom metodom (posude razli¢itih oblika i
razli¢itih volumena)

2. odredivanje protoka na temelju mjerenja brzina vode {mjerenje brzina tecenja u
pojedinim lamelama rije¢noga profila, iz Cega se kasnije izracuna odgovarajuéi
protok vode) )

3. mjerenje protoka razli€itim uredajima i preljevnim gradevinama {protok se izra-
¢una na temelju formule izvedene za takav mjerni uredaj)

4, mjerenje protoka uvodenjem pojedinih kemijskih, kolorimetri¢kih ili radio-

aktivnih elemenata (obiljeZivaca) u vodotok {kuhinjska sol, razliite intenzivne
boje, radioaktivni obiljezivadi)
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4.6.2.1 Volumenska (obujmena ili volumetrijska) metoda

Volumenskom sc metodom mogu mijeridi protoci nalih vodotoka i izvora, a U
protoci su najvise 10 Vs. Ova sc metoda najéesce primjenjuje u tariranju, odnosno
odredivanju protoéne krivulje, trokutnih preljeva i njezinom je primjcnom moguce
posti¢i vrlo visoku to&nost.

Osnovni izraz za protok na temelju volumenske metode je:

=— (Us) (4.84)
gdje je ¥ (1) volumen posude, a At (s) vrijeme punjenja posude.
Od velika broja razli&itih vrsta mjernih posuda ovdje se izdvajaju Milneova posuda

i danaida, koje su prikazane na slici 4.32.

MILNEOYA POSUDA DANAIDA

N

-

Slika 4.32 Milncova posuda (a) i danaida (b)

Milneova posuda djeluje kao automatski registrator, a sastoji se od dviju jednakih
posuda, Kada se jedna posuda napuni do odredenc razine, automatski se prevmne 1
tada se po&inje puniti druga posuda. Buduéi da je volumen posuda totno odreden,
biljeZenjcin vremena prevrtanja izmedu dvaju praznjenja, ug poznat volumen, vrlo je
jednostavno odrediti protok.

Danaida je posuda s jednim ili vie otvora, kako je prikazano na shici 4.32b.
Svaki od otvora izveden je kao sapnica i nonniran, tako da je to€no defiuirano koliko
vode pri odredenoj razini u posudi kroz njega proyjece. Kada sc razina vode u danaidi
ustali na odredenoj visini h, postignuta je ravnotcza dotoka i isyecanja. Protok se
odreduje prema izrazu za istjeeanje kroz otvore:

|
I
|
'
[
!
i
'
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Q=un A\Eﬁ {4.85)

gdje je ¢ kocficijent istjecanja. » broj otvora kroz koje voda istjeée, 4 povriina
otvora, ggcayﬂg_gi_\ia, a It visina ustaljene razine vode u posudi.

N

4.6.2.2 Mjerenje brzina vode u vodotoku

\“*HRa-sznju se dvij& osnovire VIStc mjcrenja brzina vode u vodotoku:
a) mijerenje povriinskih brzina
b) mjerenje brzina u okomicama protjceajnoga profila.

Brzine vode na njezinoj povriini mogu se mjeriti ploveima. Plovei za mjerenje
brzina mogu biti razli¢itih tipova. Na slici 4.33 prikazano ih je nekoliko: drvena
kugla (a), drvena plocica sa zastavicom (b), boca optere¢ena saémom na dnu (c) i
drveni $tap opterecen na uronjenome kraju olovom ili Zeljezom (d). Ploveima (c) 1
(d) mjere se brzine vode na odredenoj dubini. Na slici 4.33 prikazana je i dionica
rijeke na kojoj se plovcima mjeri brzina vode.
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Slika 4.33 Hidrometrijski plovci i dionica vodotoka na kojoj se mjeri brzina vode

Mjcrenje brzine vode ploveima provodi se na ravnoj dionict njeke. Duljina dionice
I)e 3 - 4 girine rijeke B i dijeli ju se na tri popreéna profila: ulazni, srednji - koji trcba
geodetski snimiti - 1 izlazni profil, u kojemu se mjen vrijeme prolaska plovka. U
ulaznome profilu nalazi se kalibrirano uze. Najéc¥ce su za svaki metar uZeta predvidena
tri mjercnja, iz &ije se aritmeti¢ke sredine odreduje povriinska brzina u tom dijelu
vodotoka. Za snimljeni srednji protjecajni profil moe se graficki odrediti srednja
povriinska brzina Vo kako je prikazano na slici 4.34.

1z povriine brzina izmjerenih u pojedinim dijelovima profila dobije se srednja
povrsinska brzina:

=A ' (4.86)

gdje je 4 povrsina definirana izmjerenim povriinskim brzinama v, duZ vodnoga
lica girine 5.
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Slika4.34 Spimljeni profil vodotoka i grafitko odredivanje srednje povriinske brzine vode v

Za odredivanje protoka vode kroz protjecajni profil, koji je po definiciji jednak
umno§ku poviiine Zivoga presjeka vodotoka i srednje profilske brzine, potrebno je
sredmju povrSinsku brzinu svesti na srednju profilsku brzinu. To se postiZe uvodenjem
redukcijskoga koeficijenta @, pa je protok kroz protjecajni profil:

Q=adv, (4.87)
Najgedce je redukeijski koeficijent a u granicama:
0,78 < ¢ <0,95,

pri €emu treba za mirmne tokove usvajati veée, a za brze tokove manje vrijednosti
redukeijskoga koeficijenta .
a} b}

PROFILI
BRZINA

c}

“ uraPAYD
KORITO

Slika 4.35 Tipi¢ne izotahe za trokutni (a), trapezni (b) i prirodni neregulirani {c) protjecajni
profil vodotoka i profili brzina u okomici za glatku 1 hrapavu podlogu (prema V.
T. Chow, 1986.)
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Raspodjcla brzina u profjecajnim profilima otvorenih vodotoka redovito nije pravilna.
Na shei 4.35 prikazane su, prema V. T. Chowu (1986.), linije jednakih brzina za karak-
teristiéne popreéne profile otvorenth vodetoka: trokutni, trapezni 1 prirodni neregulirani
profil. Linije jednakih brzina nazivaju se izotahe. Na slici 4.35 prikazani su i profili
brzina po okomici za dva razli¢ita shu¢aja: za g'atku podlogu 1 za hrapavu podlogu.

Ako je Sinua kanala u odnosu na dubinu B = (3 - 5) h, prema H. E. Bazinu se
raspodjela brzina po okomici moZe definirati izrazom:

K
v=v_ -E,/Ich ¥ (4.88)

gdje je v srednja brzina vede u okomici na dubini y, mjerenc od povrsine vode, A
dubina okomice, I, pad energetske linije, v__ najveéa brzina u okomici i K iskustveni
koeficijent koji ovisi o hrapavosti korita.

Na temelju izraza (4.88), a u skladu sa slikom 4.35, slijedi da je srednja brzina
vode u okomici v

k
vo=[vay (4.89)
(1]

Izraz (4.88) se uvrsti u (4.89) 1 integrira u granicama od 0 do A, pa se dobije:

v, =v, - g N (4.90)

Akoses ¥ oznati dubina koja odgovara srednjoj brzimi u okomici v, na temelju
izraza (4.88) se dobije:

Kﬂ(;} 4on

Desne strane jednadZbi (4.90) 1 (4.91) se izjednaée 1 iz toga slijedi dubina ; na
kojoj je brzina vodc jednaka srednjoj brzini u okomici:

h
y=-—=058h
7= A (4.92)

U praksi se obiéno uzima da je ¥ = 0,6 h, a osim ovoga pristupa primjenjuju se
i drugi postupci za odredivanje raspodjele brzina po okomici (S. Jovanovic 1 dr.,
1977., O. Bonacci, 1979.).

Mijerenje brzina u ckomicama protjecajnoga profila provodi se pomocu hidro-
metrijskoga krila. To se mjerenje temelji na pretpostavci da izmedu brzine vode 1
broja okretaja propelera krila postoji funkcionalna zakonitost. Shematski prikazi dvaju
osnovnih oblika hidrometrijskih krila dani su na slici 4.36.
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Slika 4.36 Hidrometrijska krila: krilo s propelerom (a); krilo s vijencem ¢aSica (b} (M. P.
Wanielista, 1990.)

Glavni su dijelovi hidrometrijskoga krila: propeler, osovina, tijelo krila, spojni
mehanizam s brojilom 1 stabilizator krila. Knilo se moZe nalaziti na metki vodilici, a
moZe biti i plivajuée, s utegom radi stabiliziranja. Promjer propelera su od 3 do 30 cm.

Na dubinama manjim od 80 cm mjerenje brzine krilom na motki provodi se tako
da se s krilom stoji u vodi. Na vedim dubinama krilom se mjeri iz &amca; ako su
brzine vode manje od 1,50 m/s, krilo mozZe biti na motki, a kada su brzine vode vece
od 1,50 m/s, myeri se  plivajucim krilom s utegom (L. A. Ott, 1948.).

Kada sc brzine mjere hidrometrijskim krilom, najprije se protjecajni profil
geodetski smimi, a nakon toga ga se podijell na lamele u &ijim se okomicama (u
sredini pojedinih lamela) mjer brzina vode. Broj okomica pdreduje se na temelju
posebne analize hidrometrijskoga profila, a ovisi o obliku i veliéini profila, te o
hidrauli¢kim uvjetima. U velikim je i nepravilnim profilima sa sloZenim uvjetima
protjecanja vode potrebno predvidjeti veci broj okomica nego u praviinim profilima
s mirmijim reZimom otjeeanja. Na temelju vlastitoga iskustva i struéne literature S.
Jovanovi¢ 1dr. (1977.) iznijeli su orjentacijski broj okomica u kojima se mjeri brzina
vode u ovisnosti o §irini hidrometrijskoga profila, ovdje dan u 1ablici 4.4,
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Na slici 4.37a prikazan je hidrometrijski profil podijeljen na lamele, s odgovara-
Jucim okomicama £, II, I, itd. u sredinama pojcdinih lamela. Povrsine lamela su A "
A4, .. A, .4 injihov je zbroj jednak ukupnoj povriini protjecajnoga profila A.

0,8h
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Slika 4.37 Hidrometrijski profil s okomicama za mjerenje brzine vode (@) i poloZaji hidro-
metrijskoga krila na okomici (b)

Tablica 44 Broj okomica za mjerenje brzina vode v hidrometrijskome profilu pri razli¢itim
§innama vodnoga lica (8. Jovanovié¢ 1 dr., 1977.)

o Sirina vodnog lica Broj okomica za

Redni broj u profily mjerenje brzine
B (m)

1 do 50 do 6

2 50-100 7-9

3 100 - 200 10-13

4 200 — 500 14-17

5 500 - 1000 18-21

6 preko 1000 22-125

Najteséi poloZaji hidrometrijskoga krila u kojima se injeri brzina vode oznafeni
suna primjeru pet mjerenja u okomici na slici 4.37b. Brzina na povrsini vode v,
mjeri s¢ tako da se hidrometrijsko kriio postavi na dubinu od pola promjera propelera
D2, a brzina vode pri dnu mjen se na dubini od 10 ¢m od osi krila do dna.

Broj toaka na okomici protjecajnoga profila u kojima se mjere brzine vode
ovisi o dubini vode. U tablici 4.5 prikazano je koliko se mjerenja po okomici preporuca
provesti ovisno o dubini, na kojemu mjestu okomice ih se preporuca provesti i kako
se proradunava srednja brzina vode na svakoj pojedinoj okomici.
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Tablica 4.5 Izradun srednje brzine u okomici hidrometrijskoga profita

Broj Dubina vode Mjesto mjerenja Srednja brzina vode u okomuci
mjerenja H (m) (od povr¥ime vode) ¥,
jedno 0,30 - 0,60 0,6H Vo= Vag
dva 0,60-3,0 0,251 0,8H o= 0.5(vgn + vg)
tn 3.0-60 0,2H; 0,6H10.8H Vo= 0,25 (vg r+2 v + Vo)
tri 3,0-60 novriina; 0,5H; dno Vo= 0.3 vt0,5 v 50,2 v,
pet > 6,0 povriina; 0,2H; 0,6H; 0,8 H; dno | ve= 0.1 (v,+3 vyot3 vy 6 +2 vpgtv}

Protok kroz hidrometrijski profil na osnovi srednjih brzina u okomicama moZe
se odrediti iz jednadZbe protoka:

v, +v,
2

FA

v+

B Ak A, (4.93)

Q=k A4, v, +k 4 .tk A

U skladu sa slikom 4.37a, v, v,, v, i v su srednje brzine u prvoj, drugoj, i-toj i
zadnjoj okomiei, 4, 4,, 4,14, povrSine lamela u £ijim su sredinama okemice na mjerenje
brzine, a £ je prijelazni koeficijent za uskladivanje brzina sa stvamom slikom izotaha
(izotahe su linije jednakih brzina). Ukoliko nema pedataka, moZe se uzeti da je k =0,90.

Protok kroz hidrometrijski profil moZe se odrediti i prema metodi A. P. Braslaw-
skoga na temelju izraza:

g= 5: Av.k, (4.94)

A4, je povriina i-te lamele u hidrometrijskome profilu, v je srednja brzina u i-toj
okomici, a , je koeficijent koji ovisi o odnosu srednjih brzina susjednih lamela iznosi:

k:il'"4

P (4.95)
— vf
n=- (4.96)

1+]

Tablica 4,6 Redukcijski koeficijent & u ovisnosti o odnosu susjedmh brzina u okonucama
hidrometrijskoga profila (prema A. P. Braslawskou)

=Y 2 n=-2 k
Vieg Vi+s
0,00 0,750 0,60 0,833
0,10 0,751 0,70 0,867
0,20 0,755 0,80 0,907
0,30 0,765 0,90 0,952
0,40 0,781 0,95 0,975
0,50 0,804 1,00 1,000
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Uvjetjedajev <v . Osim na pogetku, odnosno kraju hidromctrijskoga profila
(uz obale), nema velikih razlika izmedu srednjih brzina u okomicama susjednth lamela,
Veli¢ine koeficijenta & za razli¢ite odnose v iv, dane suutablici 4.6.

Protok kroz hidrometrijski profil moZe se odrediti grafoanalitickom metodom.
U tom shuéaju treba izratunati specifi¢ne protoke g na svakoj okomici za koju je
odredena srednja brzina. Jedinica specifiénoga protoka ¢ je (m*/s/m). Ako se specifi¢ni
protok g oznalava kao (m?s), dimenzionalne to nije pogresno, ali na taj se nadin
gubi smisao specificnoga protoka koji je u m¥s po jedinici irine profila, pa se ne
valja upustati u takva pojednostavljivanja jedinica. Osnovni izraz za izratun protoka
na osnovi grafoanalititke metode je:

0=[qdL (4.97)

Radi prakti€ne primjene prelazi se na konatne vrijednosti, pa je specifiéni protok
g, u skladu s oznakarna na slici 4.38:

q= hr_ v,

gdje je h, dubina u i-toj okomici, a v_srednja brzina u i-toj okomici.

=
-
e e

Slika 4.38 Odredivanje protoka grafoanalitiékom metodom
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Protok {2 dobije se zbrajanjem specifiénih protoka duZ &itava protjecajnog prolila
¢ija je ukupna Sirina B:

Q:MZ:' 49, +2q|-1 b (498)
ki

()

4.6.2.3 Mjerenje protoka preljevima i razlifitim uredajima

Protok vode se moZe mjeriti preljevima i mjernim kanalima. Preljevi su opcenito
obradeni u poglavlju 2.5.3.6, a ovdje se opisuju tri tipina sluéaja koji se Cesto
primjenjuju u hidrotehni¢koj praksi.

Protok se moZe myjeriti na svakome preljevu, ukoliko je on tariran, pa je na taj
nalin odredena i njegova jednadzba. Male sc koli¢ine vode mjere oitrobridnim
preljevima, a za mjerenje velikih protoka pogodni su pravokutni preljevi praktiénoga
profila; (npr. Creagerov ili Oficerov).

Za izralunavanje protoka precko pravokutnoga o3trobridnog preljeva bez
bodnoga suZenja (kontrakcije), prikazana na slici 4.39a, moZe se osim formula (2.139),
(2.140) i (2.141) koristiti i izraz:

2
0=2KB\2g u)’ (4.99)

gdje je B (m) §irina preljeva, g = 9,81 m/s? gravitacija, A () visina preljevnoga
mlaza, a za koeficijent X se moZe usvojit:

K =0602 + 0075 = (4.100)
P
gdje je p {m) visina preljeva,
Q3trobridni preljevi mogu biti 1 trokutna oblika, kaka¥ je ¢esto upotrebljavani
Thomsonov preljev, na ijemu je dnu pravi kut (slika 4.39b). Za visine preljevnoga
mlaza 50 <A < 180 mm Thomsonova preljeva pribliZno vrijedi:

0=1343 h;“ h, (m); @ (m¥s) (4.101)
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a) b)

i
i

Slika 4.3% Ostrobridni pravokutni preljev (a) i Thomsonov preljev (b)

Thomsonovim i ostalim oftrohridnim preljevima mjere se mali protoci, a preko
bezvakuumskih preljeva prakti¢noga profila mogu se mjeriti protoci od nekoliko,
pa do preko 1000 m*/s. Bezvakuumski preljevi nastali su oblikovanjem krune preljeva
prema najnizoj strujnici oitrobridnoga preljeva za najviiega vodostaja, odnosno za
najvedega protoka preko preljeva. Na taj se nadin, sprijetava stvaranje vakuuma i
uvlaCenje zraka kada voda prelazi preko preljeva, uslijed &ega hi dolazilo do kavitacije
(pogl. 2.2.5) 1 razaranja betona od kojega se preljevi najéesce izraduju. Protok vode
kod ostalit niZzih vodostaja warokuje samo tladna naprezanja, a na njih je beton otporan.
Protok preko preljeva prakticnosa profila je:

Q=mbﬁEHi’1 (4.102)

gdje je & (m) 3irina preljeva, g = 9,81 mv/s? gravitacija, /7 (m) visina preljevnoga
mlaza, a m je koeficijent prelijevanja &ija se vrijednost odreduje iz dijagrama kakav
krivuljama za popravak koeficijenta preljevanja, koji preporuca V. T. Chow { 1986.),
a izveden je na osnovi podataka Waterways Experiment Station (WEB) (1952.).

Ovisno o vrsti hidrotehnicke gradevine preljevi mogu imati razliéite oblike, koji
su opisani u struénoj literaturi (1. 1. Agroskin i dr,, 1973., M. M. Grishin, 1982.).

Osim na preljevima, protok se na osnovi mjerenja razine vode moZe mjeriti i na
mjernim pragovima te u mjermum kanalima. Mjerni pragovi mogu imati $iroku (ravou)
preljevou krunu ili odtru preljevou krunu. Pragovi s ostrom preljevnom krunom
omogucuju vecu tofnost mjerenja nego Siroki pragovi, a ujedno su 1 pogodniji za
pronoienje nanosa.

Mjermni se kanali, obzirom na te€enje u njima, dijele na dvije skupine: Venturijeve
mjerne kanale, u kojima je reZim toka miran, i kanale sa silovitim tefenjem. Na
slici 4.41 prikazani su za isti tlocrt sluéaj s mimim vodnim reZimom (a} i sluéaj sa
silovitim tecnjem (b).
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PRELIEV 5A ZAOBLIENOM KRUNOM
Kaoeticiient prelfevanja

Q=m. bVEg-H;”

KOEFICIJENT PRELIJEVANJA m
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Slika 4.40 Preljev praktiénoga profila; dijagram za definiranje koeficijenta prelijevanja (G.
Bataidr, 1963.)
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Slika 4.41 Vrste mjernih kanala

U slu€aju (a) na slici 4.41, kada je uzduZni pad kanala manji od kriti¢noga pada,
tecenje u kanalu je mimo, a vodno lice ima oblik piezometarske linije u venturimetru
{pogl. 2.5.2.1). Ukoliko je kanal fino hidrauliéki oblikovan, gubici mehanike energyje
su vrlo mali, pa je protok kroz kanal pravokutnih protjecajnih profila:

2gAh
2

1- B:h;

B/
gdje je C, koeficijent protoka koji se odreduje mjerenjima, a njegove se vrijednosti
krecu u granicama C,= 0,95 - 0,99 (B. Terck, 1998.), B,1B,, te &, 1 h, (m) su Sirine,

odnosno dubine kanala u $irokome 1 uskome dijelu, Ak (m) je razlika razina vode
Sirokog 1 uskog dijela kanata, a g =9,81 m/s? je gravitacija.

O=CuB:h: (m¥s) (4.103)
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Izraz (4.103) po svojoj strukturi odgovara izrazu za protok kroz venturimetar

(2.107). . _
U poremecenom ioku vode nastalim se suZenjem kanala bez podizanja dna (slika

4.41 b) ili podizanjem dna u kanalu moze izazvati najprije kritiéni, a nakon njega i
siloviti rezim tedenja. Takvi se mjerni kanali nazivaju mjerni kanali kriti¢noga toka,
a rezim strujanja u njima zove se¢ modularni reZim.

Specifitna energija u suzenome presjeku na shici 4.41 b je:

2
H=h+¥ (4.104)
2g
1z izraza (4.104) slijedi da je srednja profilska brzina u suZzenome presjeku:

vl=,{2giH—h,i (4.105)

pa je protok kroz mjerni kanal:

O= dzvs = A2 Bohy=BahaN28 (H-1;) (4.106)

U kanalima kriti¢noga toka s modularnim reZimom strujanja dubina je /, jednaka
kriti¢noj dubini / . Za kritiéno strujanje je prema (2.137) Froudeov broj F, = 1, stoga
je za pravokutni protjecajni profil kriti¢na brzina . :

ghe (4.107)

Ako se (4.107) uvrsti u (4.106), a uzimajuci u obzirdaje 7, =4 _, dobije se:

Jeh=\2g H-h, (4.108)

pa je nakon sredivanja dubina u suzenome profilu:
2
he= 3 H (4.109)

Tzraz (4.109) uvrsti seu (4.106), a nakon sredivanja dobije se teorijska JjednadZba
istjecanja kroz mjerni kanal:

3/2
Q=(§] H}/ZB fzg

Mjemni je kanal potrebno baZdariti, pa stoga u izraz za protok (4.110) ulazi
odgovarajuéi koeficijent protoka C,. Specifiénu energiju presjecka H nije mogucée
mijeriti, pa se zbog toga u jednadZbu (4.110) uvodi i bezdimenzionalni koefieijent
dolazne brzine strujanja C,, koji je definiran izrazom:

(4.110)
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A i @.111)
» I ]
gdje je A dubina vode neposredno ispred mjernoga dijela kanala.
Prema tome je opci oblik jednadzbe istjecanja kroz mjermu kanal:
2 /2
Q—(EJ CiCoB J2g i @.112)

Jednadzba istjecanja kroz mjerni kanal s modulamim rezimom strujanja (4.112)
ima isti oblik kao i jednadZba preko preljeva - Polenijeva fornula (2.139) - odnosno
izrazi (4.99) i (4.102). Prema tome, 1 za kanale s kritiénim tokom protok se moze
odrediti mjerenjem same dubine vode # neposredno uzvodno od mjernoga dijela
kanala.

Postoji velik broj razli¢itih mjernih kanala. Jedan od najpoznatijih i najéeice
rabljenih je Parshallov mjerni kanal (R. L. Parshall, 1950.). Medunarodna organi-
zacija za standardizaciju standardom 150 9826 definira 21 standardnu veli¢inu
Parshallovih kanala, kojima se mogu mjeriti protoei od 0,1 Vs do 93,0 m¥s (B. Terek,
1999.). Ovi mjemni uredaji imaju sloZen oblik 1 mora ih se izvoditi s vrlo velikom
toénodcu kako bi bili u skladu sa standardom. Standardni tipovi Parshallova kanala
nisu geometrijski sliéni, pa se u struénoj literaturi (G. Bata i dr., 1963.; V. T. Chow,
1986.) dimenzije kanala daju u tablicama, a veliéine protoka za izmjerene razine
vodc dane su na odgovarajuéim nomogramima.

Naslici 4.42 prikazan je standardni Parshallov mjerni kanal. Za modularni rezim
u vodotoku protok vode kroz kanal je:

g=C,Bh" (4.113)

gdje je C, koeficijent protoka, B (m) Sirina grla kanala, 4, (m) dubina vode u
suzenju kanala (za precizna se ofitavanja uz bunar izvodi mjerni zdenac) i m eksponent
koj1 ovisi o $irini grla Parshallova kanala.

Izraz (4.113) ima opcenit oblik, a koeficijent C, u stvamin slu€ajevima dobiva
posebne vrijednosti. Za standardne Parshallove kanale irine grla 0,25 < B<24m
vrijedi izraz (B. Terck, 1998.):

o= 03723{ hy

15695
! 4.1
0305] (m’ss) (4.114)

Na unaprijed pripremljenim mjestima u kanalima mogu se ugradivati Khafagi-
venturi mjerni kanali (A. Khafagi, 1942). Ti su kanali projektirani tako da u grlu
kanala uvijek dolazi do kriti¢noga strujanja. SuZeni ulazm dio kanala izveden je u
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obliku kru¥noga luka i njegova duljina L, jednaka je $irini kanala na uzlazu B,. Sirina
suZenoga mjernog grla kanala B, iznosi 40 posto Sirine dovodno‘ga lkanala B , Kaflal
se prema izlazu postupno proéiruje - u onijeru 1:8. Zbog hidl'allhék'l povoljga oblika
cnergetski gubici su gotovo zanemarivi, a toénost mjerenja protoka je u granicama od
14%. Tlocrt i uzduZni presjek

Khafagiventurijeva kanala prikazani su na slici 4.43.
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Slika 4.42 Parshallov mjerni kanal
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Slika 4.43 Khafagiventuri mjerni kanal (B. Terek, 1999.)
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Protok kroz Khafagiventuri mjerni kanal je:
0=00174 B, 4* +0,00001 55 (m¥/s) (4.115)

gdje je B, (m) Sirina gria kanala, a # (m) dubina vode u dovodnom kanalu.

Ukoliko nije moguée izgraditi preljeve, pragove ili mjeme kanale, te ako zbog
uspora ili povratnih strujanja nije mogucée jednoznaéno definirati odnos vodostaja i
protoka, protok vode se moze definirati na temelju ultrazvuénoga mjerenja brzine.
Protok vode odreduje se na temelju poznata (geodetski snimljenog) popreénog presjeka
kanala i mjerenjem polja brzina u tom presjeku ultrazvukom®. Na slici 4.44 prikazano
Je mjerenje brzine ultrazvukem u otvorenome kanalu,

\(a

Slika 4.44 Mjerenje brzine ultrazvukom u otvorenome kanalu

Mjerenje brzine strujanja tekucine ultrazvukom provodi se na osnovi razlike
vremena preleta ultrazvuénib impulsa. Njih se naizmjeniéno koso 3alje s jedne na
drugu obalu - od sonde 4 do sonde B i natrag - kako je prikazano na slici 4.44. Zbog
strujanja vode odredenom brzinom, ultrazvuéni impulsi kraée putuju kada ih se Zalje
nizvodno iz sonde A prema sondi B nego uzvodno od B do 4. Protok () kroz protjecajni
profil definiran je izrazom:

L hAtigo

=vA=hLsingv=
0 20

(4.116)
gdje je:

A (m?) povriina popreénoga presjeka kanala

v {m/s} srednja brzina vode u kanalu

4 (m) srednja dubina kanala na dionici 4-B

L (m) udaljenost izmedu ultrazvuZnih sondi 4 1 B

At =t~ (8) razlika vremena prelijetanja ultrazvuénih signala

t =% (s) srednje vrijeme prelijetanja signala

« (°) kut izmedu brzine toka (u omjeru osi) i smjera preleta signala.

? Ultrazvuk su valovs sli¥ni valovima zvuka s frekvencijomn 1znad 20 000 Hz (netujni za ljudska uha).
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Izraz (4.116) vriedi za ultrazvuéne sondc postavljenc na 0,604 (na kojoj je dubini
brzina priblizno jcdnaka srednjoj brzini). Toéniji se rezultati postizu postavljanjem
parova sondi na jednakin dubinama, tako da se dobiju srednje brzine u hornizontalnim
Jamelama. 1z srednjih brzina u horizontalnim lamelama grafoanaliti€kom se metodom
odredi srednja profiiska brzina, kao u poglavlju 4.6.2.2 na slici 4.38, samo §to se
umjesto s uspravnim, postupak provodi s horizontalnim lamelama.

Mjerenje brzine vodc ultrazvukom moZe se provoditi u kanalima Sirine od 20 do
300 m, a za brzine od svega nekoliko milimetara u sekundi do gotovo neogranicenih
veligina, Obrattenost kanala, lebdeéi nanos, razliite negistode i mjehuriéi zraka snizuju
toénost mjerenja jer dolazi do prigu$enja, raspriivanja, upijanja, lomova ili odbijanja
odaslanih signala. Ukoliko strujanje vode u kanalu nije okomito na protjecajni profil,
dobivaju se nerealni rezultati, pa u tom sluéaju sustav za mjerenje treba 1zvesti na
poseban naéin (ukriZzeni postupak mjerenja, primjena ultrazvuénoga reflektora).

Ako se ispravno odaberu dubine iz kojih se 3alje ultrazvuk i frekvencija ultrazvuka,
a mjerenje provede na ravnoj dionici kanala ili regulirane rijeke sa stabilnim dnom,
mozZe se na opisani na¢in postiéi toénost mjerenja brzine u granicama +5%, §to je u
hidrotehnici opéenito prhvatljive.

4.6.2.4 Mijerenje kolitine vode primtjenom obiljeZivata

Obiljezival (traser) je materijal koji se lako moZe ustanoviti u vodi i u malim
kolicinama. ObiljeZivatima se mogu mjeriti razliZite karakteristike povrsinskih i podzemnih
tokova: protok, brzina teenja, vrijeme otjecanja, starost vode, razrjedenje itd.

U otvorene vodotoke najéesée se ubacuju razlidite boje, te kemijski i radioaktivni
obiljezivadi. Mjerenje se provodi tako da se u jedan profil (profil A-A na slici 4.45)
u vodotok ubaei poznata koli¢ina obiljeZene mjesavine. Potom se nizvodno uzimaju
uzorci vode i na temelju odnosa raznedenja u vodotoku u promatranome profiiu i
pogetne koncentracije odredi se protok.

Protok vode { odreduje se na osnovi odnosa:

0:0=C:c (4.117)

0-0.% (4.118)

gdje je O koli¢ina (protok) ubagene tekucine s obiljeZivatem. C poéetna koncen-
tracija, a ¢ koncentracija nakon mijesanja s vodom u vodo{oku.

Kada se primjenjuje ova metoda mjerenja vaino je osigurati potpuno mijesanje
obiljezivata s vodom u cijelome protjecajnom profilu. To s¢ na slici 4.45 ocituje
izmedu presjeka B-B 1 C-C. Potpuno mije3anjc je vazno postiéi ¢im prije, kako b1 se
izbjeglo talozenje, kemijske reakcije ili raspadanje obiljeZivata. To je uglavnom
moguée jer se ova metoda primjenjuje na bujiéne vodotoke s kaskadama, vrilozima,
jako izraZenim turbulentnim tegenjem i pri brzinama vode veéim od 4,0 m/s.
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Slika 4.45 Sirenje obiljeZivaga duz vodotoka kada je Sirenje postepeno

Ukoliko se radi o vrlo malim vodotocima, potrebno je popraviti izraz (4.118) za
dodani protok ubagenoga obiljezivata O _, pa se iz omjera:

@+0):0,=C:c (4.119)
dobije toéniji izraz:
C
Q=Qﬂ(;-1) (4.120)

Ukoliko u vodotoku postoji i prirodna koncentracija obiljeZivaga X, i taj se
parametar uvodi u izraz za protok:

QX+ C=@-0)c (4.121)
1z odnosa (4.121) slijedi da je protok:

(4.122)

Prema tome, pri uporabi ove metode nije potrebno poznavati karakteristike
protjecajnoga profila (njegove dimenzije), ali je, radi §to boljega mijesanja, potrebno
da u dionici na kojoj se mjeri ne postoje prostori u kojima se voda zaustavija.

4.6.3 Mjerenje pada vodnoga lica

Mjerenje pada vodnoga lica ima smisla provoditi ukoliko se za telenje na dijelu
vodotoka na kojemu se mjeri moZe usvojiti da je jednoliko. Za jednoliko su teCenje
pad dna vodotoka, pad vodnoga lica i pad linije energije jednaki, pa se izmjereni pad
vodnoga lica moZe usvojiti kao pad linije energije.
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{zmjerent pad vodnoga lica, odnosno preko njega definiran pad linije energije,
dopuna je mjerenju brzina vode hidrometrijskim krilom. Na osnovi poznate geometriie
protjecajnoga profila, te izmjerenoga pada i srednje brzine vode, mogude je izracunati
hrapavost korita. Prema tome, ukoliko se pri stacionamome stanju u vodotoku uz
mierenje brzine vode redovito 1zmjeri i pad vodnoga lica, moguce je teorijsko
izratunavanje protoka.

Za myerenje pada vodnoga lica potrebni su nivelacijski instrument i vodomjeme
tetve, Ako se pad mjeri u odredenome razdoblju, letve se uévriéuju i preciznim niveliranjem
se odrede njihove kote nule. Pad se mjeri ofitavanjem vodostaja, najprije na letvi u presjeku
A-A, a pdmah nakon toga na letvi u presjeku B-B, kako je prikazano na sliei 4.46.

A VODOMJERNA 8
v LETVA ~.
™ !
\ /
TOK
AR S S S
¥ODE _Ir _*\ i
I a
| 3 ff lI
I \ ! i
A \ / B8
L ML J ¥
1 N
v/
v
HIVELIR &
Slika 4.46 Mjerenje pada vodnoga lica
Razlika u razinama vode A jednaka je:
AR =y, -y, (4.123)

gdje su y, 1y, vodostaji u presjecima A-A i1 B-B u apsolutnimn kotama (m n.m.).
Pad vodnoga liea I definiran je kao kvocijent razlike razina vodc A% na razmaku L:

10:%1000 (%a) . (4.1249)

Veli¢ina Ah je mnogo manja od L, pa zbog toga tofnost izmjerenoga pada vodnoga
lica [ prvenstveno ovisi o toénosti mjcrenja razlike razina vode Ah.

Ukoliko se mjerni profil nalazi u krivini (slika 4.47), trebell u obziruzeti nadvisenje
razine vode u krivini zbog djelovanja centrifugalne sile A%, koje je, prema pribliZnoj
formli:

R
R-B

gdie je v (m/s) srednja profilska brzina vode, R (m) polumjer krivine, a B (m)

Sirina vodnoga lica,

AR =0234vlog (m) (4.125)

bt
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Slika 4.47 Osnovni elementi za izradunavanje nadviSenja u krivini

Za prirodne se vodotoke u skladu sa slikom 4.48 moZe postaviti Bernoullijeva
jednadZba za dva protjecajna profila (pogl. 2.5.3, slika 2.24), pa je na toj osnovi pad
linije energije /:

AH 1 (84 v? (&8 vg ¥
— = + - +
I.= —[(Hz _2 H, 5 (4.126)

gdje je AH (m) gubitak mehanike energije izmedu presjeka 1-1 1 2-2; L (m)
razmak profila 1-1i2-2; H,1H, (m) su razine vode u profilima 1-112-2 - ratunano od
odabrane horizontalne ravnine (referentne ravnine); ¢, 1 ¢, Coriolisovi brojevi za
popravak brzinskih visina u presjecima 1-1 i 2-2; v, 1 v, (m/s) srednje profilske
brzine vode u presjecima 1-1 i 2-2, a g = 9,81 m/s? je gravitacija.

L%

Hy | :"1 Hy
%
L

|
} Je
1 | | REFERENTHA RAVNINA
: | F (GEODETSKI HORtZONT)

1 2
Slika 448 Visinski oblik Bemoullijeve jednad¥be za otvoreni tok
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Coriolisov broj ili kocficijent kineticke raspodjele o je veliéina kojom, zbog
nejednolike raspodjele brzina po protjecajnome profilu, treba popraviti brzinsku visinu
(pogl. 2.5.3.3). U otvorenim tokovima njegova je vrijednost najéesce o= 1,05 - 1,10,
a pri odredivanju veliéine o potrebno je poznavati raspodjelu brzina vode po protje-
cajnome profilu.

Pri usvajanju izmjerenoga pada vodnoga lica I za pad linije energije [, vazno je
da te€enje u koritu vodotoka stvamo odgovara jednolikome tecenju. U sluéaju da ta)
uvjet nije ispunjen, do¢i ¢e do netoZna definiranja pada linije energije /, i pogresna
odredivanja vrijednosti hrapavosti korita (definirane Chezyjevim koeficijentom C
ili Manningovim, odnosno Stricklerovim koefieijentima » 1 K).

4.64 Mijerenje nanosa

Ovisno o veliéini Eestica 1 brzini teéenja vode razlikuju se lebdedéi (suspendirani)
i vuceni nanos.

Pri provodenju analize i prou¢avanju pronosa nanosa u vodotoku treba odrediti
koli¢ine nanosa koje voda pronosi u odredenome vremenu. Zato je potrebno poznavati
raspodjelu koncentracija lebedecega nanosa u protjecajnome profilu pri razli¢itim
vodestajima te granulometrijski sastav nanosa. Ti se podaci odreduju analizom
reprezentativaih uzoraka vode s nanosom, koje trepa prikupiti na odredenim repre-
zentativnim tofkama hidrometrijskoga profila,

PronoSenje koli¢ina lebdeéega nanosa izraZava se kao masa (kg), (t) ili prostomo
(m%), a potrebno je poznavati i tzv. lebdeéu masu nanosa.

Raspodjela lebdeéega nanosa u protjecajnome profilu nije jednolika. Nanosa je
opcenito neito vise u dijelovima profila gdje su brzine te¢enja veée, nego u dijelovima
profila v kojima su brzine tecenja manje. Najvise je nanosa pri dnu, jer krupniji
nanos teZi pasti na dno, a u tom su dijelu profila brzine vode ne§to manje nego u
gomjemu dijelu. Prema tome, pri mjerenju pronosa i koli¢ina lebdecega nanosa nije
dovoljno uzeti samo jedan uzorak vode. Zbog toga se uzorci uzimaju u okomicama
hidrometrijskoga profila u kojcmu se provodi i mjerenje brzina vode, tako da je uz
podatke o nanosu obavezno definirati 1 protok vode kroz hidrometrijski profil. U
okomicama hidroemetrijskoga profila uzorci vode s nanosom obitno se uzimaju na
povrfini, v sredini i pri dnu. /

Za svaki se uzorak odreduje koncentracija nanosa u jedinicama (g/1) - 1000 = (g/m"),
na osnovi keliine nanosa u uzorku koja se odreduje mjerenjem isparavanja vode iz
uzorka ili filtriranjem, tako da se filter s nanosom osusi i izvaZe. Koli¢inu lebdeéega
nanosa moZe se obradunati na isti na¢in kao i srednje profilske brzine (grafoanalititka
metoda v pogl. 4.6.2.2), kako je prikazano na sl. 4.49,

A
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Slika 4.49 Odredivanje srednje vrijednosti pronosa nanosa u hidrometrijskome profilu

Uzorci lebdecega nanosa mogu se uzimati razli¢iti hvatacima, koji sc dijelc u
dvije osnovne skupine:
1. hvatadi za trenuntno uzimanje uzoraka
2. hvatadi s polaganim punjenjem

Hvataéi za trenutno uzimanje uzoraka sastoje se od cilindriénc cijevi promjera
d=10-15 cm, volumena ¥ =1 - 51. Otvoreni se hvata¢ spusti na odredenu dubinu i
naglo zatvori, a nakon izvlacenja uzorak se izlije u odredenu posudu 1 $alje na daljnju
analizu. Ovaj na¢in mjerenja nanosa ima odredenc nedostatke: uzorak nije reprezenta-
tivan zbog promjenljivosti koncentracija nanosa duZ dubine, u cilindru hvataca moze
do¢ido podjele nanosa u otopini, kod pretakanja uzorka inoZe doéi do pogresaka itd.,
pa se zbog toga ne preporucéa koristenje ove vrste hvataca.

Unutar druge skupine, u kojoj su hvataéi s polaganim punjenjem kojc se redovito
rabi za mjerenje lcbdeécga nanosa, razlikuju se hvatadi s bocom i vakuumski hvatadi.

Hvataéi s bocom vrlo su praktiéni uredaji 1 ima 1h vide vrsta, a boca u koju se¢
hvata nanos volumena je "= (0,5 - 2 1. U vodu se mogu spustati pomoéu uZeta ili na
motki. Najéesce se uzimanje uzoraka provodi hvataduna s bocom od 1,0 1. U Rusiji
se takav uredaj zove batometar, a taj se naziv &esto rabi i kod nas. Na slici 4.50
shematski je prikazan hvatat lebdeéega nanosa s bocom. U tijelu hvataéa je smjeitena
boea u koju kroz jednu cijev ulazi voda s nanosom, a kroz drugu cijev za vrijeme
punjenja izlazi zrak. Nakon zahvacanja uzorka hvata€ sc izvlaéi na povrsinu, puna se
boca vadi i 3alje na analizu, a u hvatag se stavlja nova prazna boca i uzimanje uzoraka
se nastavlja. Na ovaj se na¢in uzorak uzima u jednoj odredenoj tocki okomice.
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Slika 4.50 Shematski prikaz hvataéa lebdecega nanosa s bocom

Ukoliko se hvataé nanosa s polaganim punjenjem spuita po okemici jednakom
brzinom, uz uvjet da je stupanj punjenja takav da je brzina vode s nanosom koja ulazi
u bocu jednaka brzini toka u svakoj to€ki mjerne okomice, onda se iz zahvadenoga
uzorka dobije srednja koncentracija lebdeéega nanosa po okomici hidrometrijskoga
profila. U takvu se slutaju hvataé nanosa s bocom zove hvatal-integrator.

Druga vrst hvataca lebdeéega nanosa je vakuumski hvatag, shematski prikazan
na slici 4.51.
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Slika 4.51 Vakuumski hvata¢ lebdecega nanosa
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Voda koja se crpi iz vodotoka najprije ulazi u pomeénu komoru vakuumskoga
hvatada lebdecega nanosa. Tek kad se u dovodu postignu odgovarajuéi podtlak i
potrebna brzina, tok vode se prebacuje u komoru za uzorak. Nakon uzimanja uzorka,
dovod vode se opet prebacuje u pomoénu komoru, a ulazna cijev se postavlja u novix
to&ku protjecajnoga profila. Voda s nanosom ispusta se iz komore za uzorak u odredene
posude i $alje na analizu, a voda iz pomocne komore se vraca u vodotok, pa se postupak
moZe ponoviti.

Vakuumski hvata€i imaju komore za uzimanje uzorkai do 40 |, pa su, zbog vedega
volumena, podaci ¢ nanosu dobiveni njihovom uporabom toéniji od podataka dobi-
venih pomo¢u hvatada s bocom.

Za mjerenje kolidine 1 pronosa vu€enoga nanosa u vodotoku rabi se mehanicki
hvata& vulenoga nanosa. Mehani¢ki hvata vu€enoga nanosa najéesce se sastoji od
Jjednoga metalnog sanduka s otvorom na prednjoj strani kroz koji, kada ga se spusti
na dno vodotoka, ulazi vuCeni nanos. Brzina vode u unutragnjost hvataca je smanjena,
pa se zbog toga nanos zadrzava u hvatatu. Nakon odredena viemena hvatad se vadi iz
vodotoka i iz njega se uzima zahvaceni nanos. Na slici 4.52 prikazan je madarski
mehani&ki hvata& veéenopa nanosa “Karolyi”, koji se esto rabi u izvormoj izvedbi ili
s odredenim preinakama.

POKLOPAC

TOK R |

YODE L //\
ZLIMEHE STIJENKE ZICANA MREZA

Slika 4.52 Mehanicki hvata& vuéenoga nanosa “Karolyi”

Na temelju provedenoga mjerenja, elementarni protok vudenoga nanosa g odre-
duje se prema formuli:

P
= = ’ ) 4.127
Y (kg/m’/s) (4.127)
gdje je P (kg) koli¢ina ukupno zahvadenoga nanosa; b (m) §irina ulaznoga otvora,
a ¢ {s) vrijeme zahvacanja uzorka.
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4.7  Protofna krivnija

Protofna krivulja, krivulja protoka ili kensumpcijska krivulja je odnos
izmedu vodestaja i protoka u protjecajnome profilu vodotoka, koji se moge izraziti u
obiiku jednadibe, krivulje ili tablice (jedne ili viSe .ijih).

Qpéi izraz za odredivanje proto¢ne krivulje je:

Q=7 (4.128)

gdje je A (m) vodostaj; a @ (m*/s), (I/s) protok.

Za definiranje proto¢ne krivulje potrebno je poznavati (izmjeriti) neki minimalan
broj protoka pri razli¢itim vodostajima.

Protodna krvulja je vrlo vaZna zakonitost u hidrologiji, na osnovi koje se iz
poznatih (zabiljeZenih) vodostaja odreduju odgovarajuéi protoci vode. O protoéno;
krivulji ovisi realnost sredujih dotoka (dnevanib, dekadnih, mjeseénih, godiSnjih) i
prosjeka cijeloga razdoblja motrenja vodostaja, te maksimalnih i minimalnih protoka.

Pri ofjecanju vode u priroduiin je uvjetima redovito izraZema nestacionarnost.
Na slici 4.53 prikazano je stvaranye petlje protocne krivulje za vrijeme velikoga vodnog
vala.

NIYOGRAM PROTOCNA  KRIVULIA PADOY! YODNOG
4 " LICA
{em) {em)
i
21 (H) ,
___________________ > —B/|anx 'ﬂl
| /
|i lo ::--..
|l ST
!
| e
|
i
1 |
T {dani} Q (m%s}

DNO VODOTOKA
Slika 4.53 Stvaranje petlje za vryeme velikoga vodnog vala
I

Za vrijeme podizanja vodnoga vala pad vodnoga lica je strm, a brzina vode raste,
pa zbog toga raste i protok. Za vrijeme opadanja {recesije), pad vodnoga lica je blazi
nego kada val raste; brzina vode je manja, pa je za vodostaj jednak onome kada val
raste protok znatne manji.

Prema tome, pad vodnoga lica za vrijeme podizanja vodnoga vala veéi je od
pada vodnoga lica pri osrednjenome stanju: I” > (to€ka 4 na slici 4.53). Za vrijeme
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opadanja (recesije) vodnoga vala, pad vodnoga hica je manji nego pri osrednjenome
stanju: {* < { (tocka C nashci4.53). Prema tome, padovi vodnoga lica izmjercni za
vrijemc porasta ili opadanja vodostaja ne odgovaraju padu linije energije pri osre-
dnjenomu stanju. Na toj se osnovi ne moZe realno definirati hrapavost korita pri
osrednjenomu stanju u vodotoku (po Chezyju 1li Manningu), pa zbog toga nije mogude
hidraulicki odrediti protocnu krivulju (pogi. 2.5.3.2).

Unutar petlje moZe nastati neograni€eno mnogo protjecanja. Stoga je potrebno
odrediti teZidnicu sustava krivulja (petlji) i to je protocna krivulja O = f (/). Na slici
4.54a prikazana je protocna krivulja kao teZiinica vodnih petlji, a na slici 4.54b je
protoéna krivulja konstruirana kao prosje€na krivulja na osnovi izinjerenih protoka -
vodomjerenja?. Pri razmatranju podataka dobivenih mjerenjern protoka vode vaZno
Jje ustanoviti je Il vodostaj v trenutku mjerenja bio u porastu, mirovanju (8to je
najpovoljnije) ili opadanju.

Uz mjerenja protoka nobigajene su oznake:

A za vodostaj u porastu

€ za vodostaj u mirovanju (stagniranju)

M za vodostaj u opadanju.
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Slika 4.54 Protocna krivulja kao rezultat vodnih petlji (2} i izravno povucena protoéna krivulja (b)

Izmjereni protoci redovito imaju veéa rasipavanja oko osrednjene krivaije u podrudju
malih i velikih voda, nego u podrugju srednjih voda (slika 4.55). Relativno i vijerojatno
odstupanje (unutar kojega se pojavljuje 95% vodomjerenja) izratunskih podataka od
izvedene zakonitosti definiraju se na osnovi izraza (4.38) 1 (4.39), opisanih u pogl. 4.3.3.

* Yodomjerenjem se odreduje protok vode kroz hidrometrijski prafil. U sklopu vodomjerenja treba za odredem
vodoslay izmyeriti brzine vode u protjecajnome profilu i na temelju njih odredin srednju profilskn brzinn. UmnoZak
srednje profilske brzinc 1 povriine protjecajnoga profila predstavlja protok vode kroz pratjecajni profit.
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Slika 4.55 Rasipavanje vodomjerenja oko protoéne krivulje

Naéini predecavanja protofnib krivulja mogu biti:

1 Grafitko odredivanje

U sluéaju da postoji dovoljan broj izmjerenih protoka pri razli¢itim vodostajima,
tako da rasipavanje toéaka nije veliko, moZe se izvudi teZidnica izmedu tih tocaka.
Takva se krivulja mozZe prihvatiti ako su mjerenja obuhvatila cijelu amplitudu
vodostaja - od najniZega do najviSega zabiljeZenog vodostaja (slika 4.54b).

PribliZan grafi¢ki naéin odredivanja protogne krivulje ne rabi se esto, jer je
uobilajeno pretpostaviti analiticki oblik 1 izradunati krivulju iz izmjerenih parova
vrijednosti (1, ) metodom najmanjih kvadrata. Tako odredena krivulja redovito se
prikazuje graficki, zajedno s izradunskim podacima.

11 Analiti€ko odredivanje

Analiticki se proto¢na krivulja moZe definirati najéedce za dva oblika:

1. analiti¢ki oblik (kvadratna parabola): .
Pretpostavi se da je protok O funkeija vodostaja / i parametara g, , ¢, ... 1 :
O=f(H ab,c, ..n (4.129)

razvijanjem (4.129) u red dobije se:
Q=a+bH+cH +dH +. .+ nH" (4.130)
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U izrazu (4.130) Eetvri &lan | svi €lanovi 1za njega su vrlo mali, pa ih se zbog
toga moZe zancmariti. Tako sc dobije 1. oblik protoéne krivulje (kvadratna parabola):

O=a+bH +cH* H(m); Q(mYs) (4.131)

2. analiticki oblik (y = ax®}):
Opéenito se pretpostavi oblik:
g=aV? (4.132)
gdje je ¥ dubina vode, a & 1 b su parametri.

Obzirom na poloZaj nule vodokaza, u profilu vodotoka mogu se pojaviti tri
karakteristiéna sluéaja, koji su prikazani na slici 4.56.

YzaixtB)® _ Q-a {H:B)Y

Slika 4.56 PolozZaj nule vodokaza u profilu vodotoka

Ako se nula vodokaza poklapa s dnom profila, dubina vode Vjednaka je vodostaju
H pa u tom slugaju vrijedi oblik:

Q=aHb (4.133)

Ukoliko se nula vodokaza ne poklapa s dnom profila nego je od dna udaljena za
razmak B, opéemto je:

Q=a(HLBY (4.134)
ako je nula vodokaza iznad rijeénoga dna:

O = a (H+B) (4.1342)
ako je nula vodokaza ispod rijeénoga dna:

0 = a (H-B)* (4.134b)
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Za analitucko odredivanje ncpoznatih paramelara a, b i ¢ protoéne krivulje O = f(H)
na osnovi izmjercnth podataka H 1 {) najéesce se korsti metoda najmanjih kvadrata.
Pri izabiranju analititkoga izraza za protoénu krivulju (1. ili 2. oblik) prednost ima
oblik koji se bolje prilagodava 1zratunskim podacima (vodomjerenjima). Nepoznatc
parametre trcba odrediti tako da je Z(Q - ¢ )* = minimum, kako je prikazano na slici
4.57.
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Slika 4.57 Odredivanje protoéne krivulje metodotm najmanjih kvadrata

Q,

Hi

G (m¥/s)

Tri osnovne jednadZbe za definiranje parametara a, b i ¢ protoéne krivulje oblika
O =a+bH+cH? su:

20~ cYHItbYH tan (4.135)
i=f i 1
SHO=cYm+bY i taYH (4.136)
SHIQ=cYH! TbY H tay H! (4.137)

gdje je » broj izmjerenih protoka, a 7 (m) i @ (m*s) su stvarmi vodostaji i
odgovarajuéi izmjereni protoci. Vazno je napomenuti da sc vodostaje ofitava i crta
na grafi€kim prikazima protoénih krivulja u centimetrima. No t izraunavanju pomocu
jednadZbe protone krivulje vodostaje se zbog dimenzionalne homogenosti - jer je
protok um?*/s - mora uzeti umetrima. {Kada se protok izraunava iz izraza za protoénu
krivulju, vodostaje se takoder uzima v metrima.)

Postupak rjeavanja jednadzbi (4.135), (4.136) 1 (4.137) moZe se provesti tabe-
lamo - kako je prikazano u tablici 4.7,

[ROmE—
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Tablica 4.7 Postupak rje¥avanja osnovnih jednadzbi za proto&nu krivulju oblika
Q=a~+bH+cH?

Broj
mjerenja
protoka

H“ Qi

2 3 4 0 20,
N ISR I T I e

1
2
3

n

T - - - - - - -

Nakon $to se sume pojedinih velidina i1z tablice 4. uvrste u jednadZbe (4.135),
(4.136)1(4.137), 1zrafunaju se parametri a, b i ¢, uvrste u jednadbve Q= a + bH + cH?
1onda suu jednadZzbi protoéne krivulje a, b i ¢ konstante, a vodostaj H je promjenljiva
velicina.

Za definiranje paramelara a i b protoéne krivulje oblika O =eFPili @ = a (H: B}
dvije osnovne jednadZbe su:

nlog a+b 3 llog(H, + B)|=3 log 0, {4.138)

log a3 lioglt1, £ B)f + 6 3 log (1, £ B)l=Ellog 0. loglt £ B)]  (a.139)

gdje je n broj mjerenja protoka, a 1 i 0, su stvarni vodostaji i protoci.
Postupak rjeSavanja jednadzbi (4.138) i {4.139) moZe se provesti tabelarno -
prema tablici 4.8.

Tablica 4.8 Postupak rje3avanja osnovnih jednadzbi za prototnu krivulju oblika

Q-a(H+By
Broj | p.p 0 ,
mjerenja logH; =B | log Q |log (H,+ B)"| logQ, Iog (H,+ B)
(m) (m’/s)
protoka
i
2
3
n
b - - - -
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Nakon uvritavanja suma iz tablice 4.8 u jednadzbe (4.138) 1 (4.139), izraéunaju
se parametri ¢ 1 b i uvrste u jednadzbu Q = a (H = B)", pa su nakon toga u jednadzbi
protoéne krivulje a i b konstante, a je vodostaj Hf (m) je promjenljiva velicina.

Protoéna krivulja O = a (H + B)® nacrtana u log-log koordinatnome sustavu, je
pravac:

log 0 =loga+blog(H+B) (4.140)

Protodna krnivulja oblika Q = a (H + B)* u lineamome je koordinatnom sustavu
prikazana na slici 4.58, a u log-log koordinatnome sustavu na slici 4.59.
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Slika 4.58 Prototna krivulja oblika O = a (H + B)® u lineamome koordinatmom sustavu
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Slika 4.59 ProtoZna krivulja oblika @ = a (H + BJ* u log-log koordinatnome sustavu
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Protoéna se knivulja, radi preglednosti, moZe u razli¢itim mjerilima vodostaja i
protoka prikazati na jednome dijagramu. Takva je krivulja prikazana na slici 4.60, a
na njoj su razdvojena podruéja malih, srednjih i velikih voda.
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Slika 4.60 Protoéna krivulja ze podrugja malih, srednjih i velikih voda

U nekim se slucajevima protona krivulja sastoji iz vise dijelova, kojt su definirani
razli¢itim jednadZbarma. Na taj su nacin, ovisno o ulaznima proradunskim podacima
(vodostaji 1 odgovarajuéi izmjereni protoci), bolje definirane zakonitosti O = f{H) po
pojedinim podruéjima unutar amplitude u kojoj se krecu vodostayi u hidrometnjskome
profilu. Pojedini dijelovi (segmenti) protoéne krivulje nadovezuju se jedan na drugi,
pa se - ovisno o njithovu broju - takva krivulja naziva dveo-, tro- ili viSedijelnom
protofnom krivuljom.

U odredenim hidrauli€kim uvjetima, kada se u hidrometrijskome profilu stvori
uspor uslijed nizvodnoga djclovanja, protoénu se krivulju ne moZe jednoznacno
definirati. Na slici 4.61 prikazani su primjeri protoénih krivulja u hidrometrijskome
profilu koji se nalazi uzvodno od ponora, a do njega djeluje uspor krskoga-podzemlja.
U slugaju kada je razina vode u podzemlju niska, proto&nu je krivulju moguce realno
definirati. No kada je kapacitet ponora premalen ili kada se razine pedzemne vode
dovoljno dignu, stvaraju se odredeni uspori koji djeluju na konsumpcijski odnos u
uzvodnome hidrometrijskom profilu. Tada se protoéna krivulja ne moZe jednoznaéno
odrediti 1 poprima razligite oblike (crtkano na slici 4.61).
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H
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Slika 4.6 Proto¢na krivulja u hidrometrijskome profilu krskoga vodotoka uzvodno od penora

Pri odredivanju proto¢ne krivulje, pogotovo u sluéajevima kada su izraZena
rasipavanja izradunskih parova vrijednosti 5 i O oko izvedene zakonitosti O = f (H),
preporuca se odrediti vjerojatno odstupanje unutar kojega se nalazi 95 posto ulaznih
izraéunskih podataka (razina povijerenja = 5%). Vjerojatno sc odstupanje izratunava
prema izrazu (4.39), a postupak je opisan na kraju poglavlja 4.3.3. Granice vjerojatnoga
odstupanja +0 , crtaju se, zajedno s ulaznima izratunskim podacima H i Q, na
grafi€kome prikazu protoéne krivulje, kako je prikazano na slici 4.11.

4.7.1 Produtjivanje proto¢ne krivulje

Produljivanje ili ekstrapolacija protoéne Krivulie je postupak odredivanja
protocne krivulje u podrucju u kojemu nema protoka izmjerenih u ovisnosti o vodostaju
- za velike, a prema potrebi i za male vode,

Velike se vode rijetko pojavljuju - obiéno u uvjctitna nepovoljnim za mjerenje
protoka - a vrlo visoki vodostaji redovito kratko traju. Na vecini hidrometnjskih profila
zabiljeZi se tijekom godine razmjerno malo visokih vodostaja. Zbog toga moguée razlike
izmedu razligitih pristupa produljivanju protoénih krivulja vglo malo utjeéu na toénost
srednjih godidnjih protoka. Odstupanja ne prelaze nekoliko postotaka vrijednosti
srednjega protoka, to je redovito prihvatljivo kada se radi o veliginarna srednjih voda,

No kada se na osnovi ekstrapolacije protoéne krivulje definiraju maksimalni
godisnji protoci, koji predstavljaju ulazne podatke za izradunavanje maksimalnih
godi3njih protoka razli¢itih povratnih razdoblja, onda je nuZno da odabrana metoda
ekstrapolacije daje realne rezultate.
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Standardni naéini ekstrapoliranja protoémh krivulja u osnovi sc razlikuju prema
karakteristiénim hidrauliékim paranictrima na temelju kojih se definira ekstrapolirani
dio protoéne krivulje, zbog ¢ega nastaju velike razlike v vrijednostima protoka

" ekstrapoliranih razli¢itim metodama. U struénoj se litcraturi postupak preporutuje

odabrati na temelju onoga hidranlickog paramctra koji ima najbolju lineariziranu
vczu s vodostajima ili protocima. Ekstrapolirani dio protocne krivulje smatra se
pouzdanim u podrugju do 20 posto raspona vodostaja s izmjerenim protocima (T.
Petkovi¢, 1975.).

Ovakav pristup v obzir uzima iskljudivo podatke iz profila za koji se ekstrapolacija
provedi. Osim toga, kriterij odabiranja na¢ina ekstrapoliranja - na temelju najbolje
linearizacije veza hidraulickih parametara s vodostajima ili protoeima - nije teorijski
potvrden. Ispravniji je pristup provjeravanje rezultata ekstrapolacije protoéne krivuljc
usporedbom s podacima iz profila sii¢nih obiljeZja otjecanja u sklopu regionalnih
hidrolokih analiza. Na temelju odgovarajuéih regionalnih zakonitosti moguée je
podacima dobivenima ekstrapolacijomi podacima iz profila u kojima postoje mjerenja
protoka velikih voda potvrditi ekstrapolaciju, koja pri ovakvu pristupu mozZe biti znatno
veca od 20 posto raspona vodostaja s izmjerenim protocima.

Jedan od &esto upotrebljavanih postupaka je Stevensova metoda ekstrapolacije
za visoke vodostaje (J. C. Stevens, 1907.). Protok kroz profil vodotoka je, prema
izrazu (2.53): .

O=4v {m?*/s)

gdje je 4 (m?) poviiina protjecajnog profila, a v (m/s) srednyja profilska brzina
odredena Chezyjevom formulom (2.111):
v=C./RI,

Hidrauli€ki radijus je R =4 ,2dje je O (m) omoceni abod, a /_ je pad linije cnergije,
koji je pri jednolikome te¢enjenju jednak padu vodnoga licaipadudna, /, =/ =1 a
C (m*s?) je Chezyjev koeficijent.

Stoga je protok, prema izrazu (2.118):

O=AC~NRI
Za siroka i duboka rijecna korita se konstanta k usvaja:
k=01 (4.141)

a omodeni obod (7 firokih korita takoder je priblizno jednak 3irini vodnoga lica
1 protjecajnome profilu B:

O=8 (4.142)
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Slika 4.62 Ekstrapolacija prototne krivulje po Stevensovoj metodi
Tablica 4.9 Tablica izradunavanja stvamoga sludaja prema Stevensovoj metodi
A
H A’i Al Bl He=g Vi | ava, ‘3 NAPOMENA
(em) | (m%) § (m%) | (m) (m¥s)
(m)
100 40,9 40,9 41,9 0,976 0,988 40,4 14,3
200 413 82.2 43,7 1,88 1.37 113 53,0
300 41,8 124 45,0 2,75 1,66 206 110 izratunano
400 47,0 171 46,1 3.7 1,93 329 177
500 50,0 221 48,0 4,60 2,15 474 262 ekstrapolirano
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Obzirom da je povrSina protjecajnoga profila:

A=BH_ {4.143)
gdje je H_(m) srednja profilska dubina, za hidraunlicki se radijus R {m) moze usvojili:
R-A_Bide_ (4.144)
0 B
Prema tome, uz ovakva pojednostavljenja protok kroz profil je:
O=Ak {H” (4.145)

Postupak se graficki provodi (slika 4.62) na sljedeéi nacin:
Nakon definiranja zakonitosti = f (A H,,) i AJH, = f{#H.) za odgovarajuce

se vrijednosti A, 4 i O od najvidega vodostaja s izmjerenim protokom zakonitost

go=r (A H,,) produlji po pravcu koji odreduju tocke (A JH. ,Q). Potom se krivulju

AJH., = f (H,,) izratuna za nekoliko vrijednosti izmedu najvisega vodostaja s izmje-

renim protokom A __ i najvidega zabiljeZenog vodostaja FFV, a onda ju se nacrta.

Nakon toga se za razliCite vodostaje H> H__graficki preko krivulje 4 JH, =f(#.)

i pravca g=f (A H,,) produlji protoéna krivulja u podméju visokih vodostaja.
Broj¢ani primjer uz sliku 4.62 obraden je u tabhici 4.9.

4.8 Procesi otjecanja

Za poznavanje vanjabilnosti otjecanja vode n vodotocima vazno je poznavati
¢imbenike koji utjecu na glavne hidroloske parametre. Stoga je osnovno polaziste
hidroloskih obrada i analiza poznavanje podataka o cborinama, isparavanju, transpi-
raciji, vlazi u zemljidtu, infiltraciji i sl.

Procese otjecanja i njihova bitna obiljeZja najbolje prikazuju nivogrami i hidro-
grami. Oni vizuelan 1 stvami prikaz promjena te¢enja daju kronolokim redom.

Nivogram ili hod vodostaja je osnovni hidroloiki grafikon koji prikazuje vodostaje
4 ovisnosti o vremenu. Nivogramom se takoder smatra neprekidno biljeZenje vodostaja
$to ga zapisuje poseban uredaj za biljeZenje razina vode ili podizanje (elevaciju) slobodnogé
vodenog objekta u odnosu na postavljenu razinu. Jednokratno &itanje vedostaja s vodokaza
prikazuje se kao srednji dnevni vodostaj (kada nema drugih vrijednosti). Kada je biljeZenje
vodostaja na limnigrafu neprekidno, nakon obrade limnigrafskih traka definira se srednje
dnevne vodostaje 1 nivogram se crta u obliku srednjih dnevnih vodostaja. Nepreknuti
zabiljezeni vodostaji na limnigrafskoj traci nazivaju se limnigram. Kada se za graficki
prikaz usvoji neprekinute vodostaje, dobije se neprekinuti ili kontinuirani nivogram
(slika 4.63). Iz nivograma se dobiju dvije temeljne hidroloske krivulje: krivulja uestalosti
vodostaja i krivulja trajanja vodostaja.
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Slika 4.63 Nivogram velikoga vodnog vala Miijagi¢ Jaruge u profilu Poljak (sjeveroisto&no

od Zadra).

Hidregram ili hod protoka je graficki prikaz protoka vode u ovisnosti o vremenu,

a dobije se kada se iz zabiljeZenih vodostaja preko protoine krivalje odredc odgo-
varajuéi protoci vode. Na temelju hidrograma odreduju se krivalja ufestalosti
protoka i krivulja trajanja protoka (pogl. 4.3). Na slici 4.64 prikazan je hidrogram
otjecanja. Uz hidrogram vodnoga vala Cesto se prikazuje i hijetogram (graficki prikaz
vising ili intenziteta oborina u vremenu) koji je izazvao otjecanje vode definirano
hidrogramom.

PIE IR SIS

[T

Prema tome, osnovni graficki prikazi u hidrologiji su:

hod vodostaja ili nivogram

krivulje ucestalosti i trajanja vodostaja

hijetogram

hod protoka ili hidrogram

krivulje ufestalosti i trajanja protoka.

Pojavljivanje vode u vodotocima u prirodnim se uvjetima ostvaruje u tri slucaja;
Oborina pada izravno na vodu u rijeci i njezinim pritpcima.

Oborina pala na sliv uzrokuje izravni dotok vede, koji po povriini terena
dospijeva u mrezu vodotoka bez infiltracije u tlo i perkolacije do vodom
zasiéenih slojeva. Infiltracija je tedenje vode kroz zemljinu povrsinu u poroznoj
sredini, a perkolacija je teCenje kroz nezasicenu poroznu sredinu do zasicene
sredine. (Npr. voda u tlu pod utjecajem gravitacije perkolira kroz zonu aeracije
do podzemne vode u zasicenoj zoni.)
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Slika 4.64 Hidrogram i hijetogram: t je trajanje kide; 7, trajanje efektivne kie; ¢ vrijeme
1

z,a'k_aénjenja;.QM{ vrdni (maksimalni) protok; T » vremenska baza hidrograma; T
vrijeme podliza.nJa. hidrograma; T, vrijeme recesije (opadanja) hidrograma (1’;
neklm_a se slucajevima za vrijeme zakadnjenja uzima razmak od teZista hijetograma
do teZi¥ta hidrograma L)

Oborinska voda se infiltrira i perkolira u dubljc slojeve, te jedan dio njc nakon
odredenoga vremena (nekoliko dana, ticdana, mjeseci) prispije u rijeéno korito
kao dotok potpovriinske i podzemne vode.

Za neka je podrugja karakteristicno da sc izravni (povriinski) dotok vode ne

mozZe odijeliti od dijela potpovidinskoga dotoka ko j1 se infiltrira kroz propusni sloj i
te(”:&_a lateralno (sa strane) prema rijegnome korine, dok drugi dio vode perkolira do
razx.ne podzemne vode. Koli¢ina vode koja ispod povriine terena teée lateralno prema
kority vodotoka &csto prispijeva u vodotok tako brzo da Je nije moguée odijeliti od
povrsinskoga teCenja (2. sludaj).

Kada ki3a potne padati na vise ili manje propusno, a obraslo tlo, prijc nego §to

dode do otjecanja postoje tri faze:

L.

U vrijeme kada oborina potinje padati, oborinska voda je razli¢itim zaprekama
(npr. re%znovrsno raslinje, zgrade, prometnicc) spreavana u stizanju na tlo. Ovo
se stanje naziva prekinutom oborinom, a beznacajno je za kiSe jakih intenziteta
1duga trajanja, ali je zakie slabih intenziteta &esto puta vrlo znacajno,
Infiltracija F v to kada je ovlaZenje zapreka dovoljno. Maksimaina kelicing
vode koju zemlfiSte pod razlicitim okolnostima moze upiti naziva se infiltracijski
kapacitet i oznatava simbolom /.
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3. Zadriavanje vode u depresijama. Voda se slijeva u velik broj manjih ili ve¢ih
depresija i tek nakon njthova zapunjenja poéinje povriinsko otjecanje. Kolifina
vode zadrzana u depresijama na slivu §, moZe ispariti ili se jedan njezin dio
potrosi na bilje, a jedan dio se moze infiltrirati u tlo. Vode u depresijama na
slivu ni u kom sluéaju ne obogacuju rovriinsko otjecanje.

Razlika izmedu ukupne oborine P ioborine zaprekama sprecavane u prispije-

vanju na flo P naziva se oborinom tla { oznacava kao P

P =P-P (mm), (m*) (4.146)

Ako ki%a nastavi padati i nakon 5to se depresije na slivu popune, a oborinska
voda premadi infiltracijski kapacitet tla £, pojavljuje se tzv. viSak kife ili zaliha p_,
kao razlika ukupne pale oborine P i zbroja infiltracijskoga kapaciteta f; te sadrZaja
vode u depresijama 5

p.= P -(f+5,) (mm),(m’) (4.147)

Visak kiSe p, najprije stvara povriinsko zadrZavanje D, a zatim po povr3ini sliva
tefe prema Koritima vodotoka. Ovakvu teéenju redovito su uzrok kise jakih intenziteta.
Voda sadriana u rijecnim tokovima je rije¢na akumulacija S
Rekapitulacija oznaka za raspodjelu oborinske vode:
ukupna {(bruto) oborina
prekinuta oborina (na zaprekama)
oborina koja prispije na tlo
oborina koja infiltrira u tlo
infiltracijski kapacitet (maksimalna koli€ina vode koju tlo
pod danim uvjetima moZe upiti)
vigak kiSe (razlika ukupne oborine tla i infiltracijskoga kapa-

p.=P-(/+S) .
citeta, te koli¢ine vode u depresijama)

S, koli¢ina vode zadrzana u depresijama
D povriinsko zadrzavanje vode uslijed pojavljivanja vifka kise
S voda sadrZana u vodotocima (rijeéna akumulacija)

Kada se navedene veli¢ine razmatraju zajedno, najéesce se kao njihova jedinica
rabi (mm), a rjede (m*).

4,9 Oblici pojavljivanja vode u tlu ’

Voda se u tlu prema A. V. Lebedevu dijeli na Cetirl vrste:

1. Vodena para. Onapotpuno ispunjava pore izmedu Cestica tla i giba se iz podrucja
vifega prema podrudju niZega tlaka.

2. Higroskopska vlaga ili higroskopska voda nastaje kondenzacijom vodene pare
na cesticama tla. Kada suho tlo dode u doticaj s viaZznim zrakom, njegove Cestice
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upijaju vlagn i volumen tla sc povedava, sve dok se ne postigne maksimalan
higroskopski ufinak. Pod tim uvjetima pjeskovito tlo moZe povedati svoj
volumen oko 1 posto u odnosu na suho stanje. Za muljevito tlo to povecanje
iznosi oko 7 posto, a za ilovace ¢ak do 17 posto. Smatra se da se higroskopska
voda moZe gibati u thu samo zko se pretvon u paro.

3. Pelikularna (membranska) voda se sfvara na cesticama ta uslijed dielovanja
molekularne sile adhezije’. Pelikularna se voda vrlo évrsto drZi uz Cestice tla i od
njih ju je moguce odvojiti akceleracijom koja je 70.000 puta veca od gravitacije.
Prema tome, gravitacija nema nikakav utjecaj na gibanje pelikularne vode.
Pelikulama voda moZe postupno teéi od guséega prema rjedermu, odnosno tanjenm
sloju i srzava se pri temperaturi od -1,5 °C, a i§€ezava pri suSenju tla.

4. Gravitacijska voda je podzemna voda u podrudju zasicenja (saturacije), a sadrzi
kapilarnu vodu. Gravitacijska se voda u tlu nalazi u trima pojasevima (zonama):
a) Kapilarna zona ili kapilarna zavjesa se javlja iznad razine podzemne

vode. Voda se prema povriini tla kapilamo moZe dizati, ovisno o sastavu
tla, od 0,30 do 3,0 m. SadrZaj vlage u podruéju dizanja vode kao posljedica
kapilamosti je konstantan.

b) Meduzona se nalazi izmedu kapilarne i povrSinske zone. U njoj je sadrZaj
vlage pnibliZzno konstantan, osim za vrijeme perkolacije vode za jakih
kisa, '

¢) Povriinska zona je definirana po svojoj moéi {dubini) s obzirom na
dosezanje bilinoga korijenja. U povrimskoj se zoni vlaga mijenja od
potpuna zasi¢enja - neposredno poslije kise - do minimalna sadraja vlage
postignuta na kraju dugotrajne suse.

Na slici 4.65 su pojave vode u tlu prikazane na nedto jednostavniji nacin, prikladan

za hidrodinamicke izradune podzemnih voda.

HIGROSKOPSKA  YLAGA
ADHEZIISKA YODA
\MEMBRANSKA VODA

; _~NEZASICEND PODRUCJE
KAPILARNA YODA . .
“~ZASICENO PODRUCJE

RPY
7

/@, p= $gh
f——

GRAVITACLISKA  YODA
{TEMELJINICA)

/

NEPROFUSHA FODLOGA
Slika 4.65 Razli&iti oblici pojavljivanja vode u tlu

5 Adhezila je sila kejom se privlatc molekule dvaju raznorodnih tijela kada su ona u tijesnu dodiru.
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Na slici 4.65 dane su sljedece oznake:

p, jeatmosferski tlak; / (m) dubina gravitacijske vode; p = o g & (N/m?) hidrostaticki
tlak podzemne vode, gdje je o= 1000 kg/m® gustoca vode; g = 9,81 m/s? gravitacija;
RPV je oznaka za razimm podzemne vode. U kapilamoj se zoni jav]ja podtlak, odnosno
tlak manji od atmosferskoga tlaka p , pa dolazi do kapilarnoga dizanja vode.

Maksimalna kolicina vode koju tlo neodredeno vrijeme moZe zadriati usprkos
dielovanju gravitacije naziva se zemljiSni kapacitet 1 oznacava kao F (ista se oznaka
rabi za oborinu koja se infilirira u tlo),

Kolidinavode koja je potrebna do se sadriaj viage u zemljisiu dovede do zadovoljenja
zem{fi§noga kapaciteta je tzv. deficit viage zemljita i oznatava se simbolom 4, .

Za vrijeme kie svaki postojeci deficit vlaznosti tlau nekoj todki mora biti potpuno
namiren, a tek se nakon toga moze zapoteti proces obnove, odnosno doprinos podzem-
noj vodi. Pri intenzivou koridtenju podzemne vode, njezino obnavljanje u prirodnim
uvjetima redovito traje vrlo dugo.

U normalnim uvjetima razina podzemne vode prema izlazu iz podzemlja (prema
rijekarna, jezerima, morima) opada vise ili manje jednoliko. Gibanje je podzemne vode
obicno vrlo polagano, a brzine tefenja ovise o sastavu tla i gradijentu tlaka. Zbog toga
su doprinosi podzemne vode rijenome toku nakon oborina redovite vrlo spori.

4.10 PraZnjenje podzemlja

Za vrijeme kada nema povriinskoga otjecanja uslijed djelovanja bilo koje vrste
ili oblika oborina, te€enje vode u rijeci ostvaruje se iskljudivo zahvaljujuci djelovanju
podzemne vode. To dovodi do stalna sniZavanja vodostaja i stalna smanjivanja protoka
vode u rijeci, koje traje sve dok se ne pojavi oborina dovolne izdainosti da potakne
povr¥insko otjecanje ili obnavljanje podzemne vode.

Kada bi podzemna voda na kraju razdoblja povriinskoga otjecanja bila na svojoj
maksimalnej razini, te kada se iduca oborina ne bi pojavila toliko duge da bi doslo do
presuenja rijeénoga toka, rezultirajuéi hidrogram bi predstavijao krivulju praZnjenja
podzemne vode ili krivulju iscrpljenja.

U predjclima s Cestim oborinama rijetko je moguéa pojava beski$noga razdoblja
dovoljno duga trajanja, kojc bi omogucilo neprekidam razvoj potpune krivulje
praznjenja. Takva se krivulja mozZe definirati na tcmelju dovoljno duga recesijskoga
dijela hidrograma (slika 4.66), a moze se definirati i anvelopha linija na temelju najnizih
protoka zabiljeZenih u suinome razdoblju (slika 4.67), koja ¢e davati najnepovoljnije
stanje. AnalitiCki oblik recesijske krivulje dao je E. Maillet (1905):

g=0 e* (m's) (4.148)

gdje je @ (m*s) protok u poetnome trenutku recesije; e = 2,718 je baza
prirodnoga logaritma; « je reeesijski koeficijent; 7 (dani) je trajanje recesije.
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Slika 4.66 Hif]rogram srednjih devnih protoka Omble u profilu Komotag (IV. - X.1982.) s
krivuljom praznjenja
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Slika 4.67 Hidrogrami ma_lih voda Omble u profilu Komolac u razdoblju (1981. - 1990.) s
anve.lopnom l‘(rlvuljom najnizih protoka (anvelopna krivulja je definirana tako da
su hidrogrami svake pojedine godine crtani jedan preko drugoga)
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Dobar uvid u podzemno praznjenje ili recesiju daju hidrogrami tropskih rijeka,
jer je u tim podrudjima ki¥no 1 sudno doba strogo razdvojeno, tako da je u su$nome
razdoblju pribliZna trajanja $est mjeseci krivulja praZnjenja podzemlja jasno odredena
(slika 4.68).
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Slika 4.68 Karakteristi®ni godiénji hidrogram rijeke Lualaba (jedan od krakova rijeke Kongo)

u Zairu (C. O. Wisler i E. F. Brater, 1967.}

4.11 Podjela vodotoka

Prema tedenju vode koje ovisi o fizikalnim i klimatskim uvjetima sliva, C. O.

Wisler 1 E. E. Brater (1967.) vodotoke opcenito dijele na tri vrste:

a) Efemerni (kratkotrajni) vodotoci s povremenim tecenjem bez utjecaja podzemne
vode. Efememe rijeke primaju vodu samo za vrijeme trajanja jakih kiSa i nepo-
sredno (kratko vrijeme) nakon njih, te vodu nastalu topljenjem smijega. Redovito
nemaju dobro definirano rijeéno korito, nego slijede depresije u tlu. Tlo kojim
teku je nepropusno, a razina podzemne vode je uvijek ispod mjecnoga korita
(slika 4.69a), po cijeloj duZini rijecnoga toka.

b) Intermitentni (povremeni) vodotaci s povremenim ili isprekidanim otjecanjem
vode i s djelomicnim uplivom podzemne vode (slika 4.69h). U ovim rijekama
voda opéenito tede u viaZnome dijelu godine, a u suSnome razdoblju one presuSuju.
Primaju povr$insku vodu, a dok su razine podzemne vode iznad dna rije¥noga
korita - i podzemnu, Za vrjeme suhih razdoblja, razine podzemne vode padaju
ispod rije¢noga dna i intermitentne rijeke presufuju.

b -
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¢) Perenijalni (trajni, stalni) vodotoci imaju stalan iok vode. U vodotocima sa
stalnim te€enjem razine podzemne vode ne padaju 1spod dna rije¢noga korita, pa
se ono opskrbljuje i povr§inskom i podzemnom vodom (slika 4.69¢),

‘ Ri‘jeéni tok promatran u cjelini mo¥e u nekim svojim dijelovima spadati u

mtenmt.entne (vre*ab), a u nckim dijelovima u perenijalne vodotoke (vrsta ¢), ovisno

0 povrsinskome i podzemnome dotoku | geoloskim uvjetima. Povriinsko dotjccanje

u vodotok uzrokuje jake promjene razina vode u koritu, dok je utjecaj podzemnih

voda na promjene vodostaja znatno manji.

1. EFEMERNI  VODOTOK

———— e p—

e _%_MlN. RPY

2 INTERMITENTNI  VODOTOK

—_ it = POYREMENA RPY

3. PERENIJALNI  YODOTOK

Slika 4.69 Efememi (a), intermitentni (b) i perenijalni vodotok (c)

4.12  Promjenljivost razina vode u vodotocima

Uéipak kise koja padne na sliv i na vodotok ovisi o prirodi kiSe i fizikalnim
karakteristikarna sliva. Uzimajuéi u obzir promjene vodostaja, odnosno lecenja, R,

E. Horton (1914.) je dao Zetiri oblika otjecanja u vodotoku (od 0 do 3). Osnovne
oznake su:

P ukupne oborine

P_ oborine pale na tlo

F ukupna infiliracija

S infiltracijski kapacitet
i intenzitet kiSe
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p, vidak kide:p =i-J

d_ deficit vlaZnosti tla

Q_ povriinsko otjecanje

Q, doprinos podzemne vode

Oblik 0

Ovo je oblik u kojemu nema promjena tetenja vode u rijeci. KiSni intenzitet i j
manji od kapaciteta infiltracije f, a ukupna infiltracija F je manja od deficita vlaZnosti
tlad, ,pa mema niti prirasta u podzemnoj vodi.

Ovaj tip tefenja je karakteristi¢an za lagane ki%e u suinemc razdeblju godine,
kada tlo ima maksimatnan infiltracijski kapacitet, odnosno najveci deficit vlaZnosti.

Napominje se da oblik 0 ipak moze imati odredeni utjeeaj na vodno stanje u
rijeci i to kada je rezultat djelovanja kiSe koja izravno padne na rije¢no korito pa
moje uzrokovati porast vodostaja, naroito ako je u rijeci ve¢ bilo vode.

Oblik 1

U ovome je sluéaju, kao i u prethodnome, intenzitet kife i manji od infiltraeijskoga
kapaciteta f; pa ne dolazi do povrSinskoga otjecanja. Ukupna je infiltracija F veca od
deficita vlanosti tla 4, pa dotazi do stanovitoga prirasta u podzemnoj vodi, §to jc
popraéeno poveérnjima razine 1 pada krivulje vodnoga lica podzemne vode. Prema
tome, deficit vlaznosti tla je manji od ukupne oborine (d, <P ), paje doprinos
podzemnoj vodi jednak razlici oborine i deficita vlaZnosti tla (@, = P~d,).

Razine vode u rijeci mogu se mijenjati uslijed djelovanja oborine pale izZravno na
rijeno korito. U izvjesnim povoljnim geolotkim uvjetima moZe doci i do povriinskoga
otjecanja, ali u tom su slucaju promjene razina vode u rijeci vrio male - gotovo neprimjetne.

Oblik 1 te€enja vode u koritu vodotoka karakteristitan je za lagane proljetne
ki¥e ili nesto jade ljeme kide kratkih trajanja.

Oblik 1 tefenjau rijeci moZe rezultirati trima razli¢itim sluéajevima, a u svakome
od tih sluéajeva prirast vode u rijeénome koritu zbiva se u vremenskom intervalu m -
n (prema slici u tablici 4.10). Normalno praznjenje podzemne vede prekida se na
pogetku intervala u toZki m, a nastavlja se na kraju intervala u toéki , dok krivulja m
- n prikazuje stanje kakvo bi bilo da nijc doglo do prirasta u podzemnoj vodi.

U slugaju 1a koli¢ina prirasta u podzemnoj vodi je manja od koli¢ine vode koja
se istovremeno normalno prazni iz podzemlja. Prema toxPe, praznjenje se podzemlja
nastavlja, ali u smanjenim koli¢inama. -

U slugaju 1b koli¢ina prirasta u podzemnoj vodi i normalno praZnjenje su jednaki,
pa je istjecanje vode u vremenskome intervalu m - r konstantno po svojoj koli¢ini.

U sluaju 1¢ kolitina prirasta u podzemnoj vodi premaguje koli¢inu praznjenja
podzemlja, uslijed &ega dolazi do povisenja razina podzemne vode i povecanja kolié¢ine
istjecanja.
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Tablica 4.10 Oblici te¢enja u vodotocima (R. E. Horton, 1914.)

[ K15 A a) a) e
rFOVREINSKI oy o !
DOTOX b) = < b) e T~
S, KISA HA XORITO
______ m n n
- m mo
- —e——
t ¢} " " 5
PODZEMNA YODA \'?,"\_—nn\ \,%L
\\Rn"“- m T~
Oblik 0 1 2 3
intenzitet kide <f <f >f >f
deficit vlaznosti >p <p >F F
zemljifta d, <
povriinski dotok @, - - O:=p.=i-f O.=p
doprinos podzemne - P-d, - F-d
vode Q, ’
porast otjecanja u - samo od samo od od povi$. 1
vodotoku podz. vode povrs, vode podz. vode
Oblik 2

Kod ovoga oblika tcéenja vode u koritu vodotoka kiSni intenzitet i premasuje
%nﬁltracijski kapacitet f; pa dolazi do povrSinskoga otjecanja (). Ukupna infiltracija F
ie _manja od deficita vlaZnosti tla  , pa nema doprinosa podzemnoj vedj, niti povecanja
istjecanja iz podzemlja. Za vrijcme porasta vodostaja u riject, podzemno praZnjenje se
n(_)_rmaino nastavlja, a u tofk n postiZe se stanje kakvo bi bilo da se u slivu uopce nita
nije zbivalo. Nakon potpuna prestanka utjecaja povr§inskoga dotoka, vodostaj ¢e u
rijeci u toCki » biti niZi ncgo u podetku rasta i to stoga $to se u vicmenskomc intervalu
m - n smanjila i koh&ina vode koja u vodotok dolazi iz podzemlja.

T‘ec':enje u vodotoku prema obliku 2 najéesce se zbiva u vegetacijskome razdoblju,
narodito sredinom ljeta, kada je deficit viaznosti tla 4 obi€no velik, a infiltracijska
koliZina F premalcna da bi zadovoljila manjak vode u tlu. Ovakva su zbivanja
posljcdica kratkih intenzivnih pljuskova na slivu.
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Oblik 3

Kod oblika 3 tedenja u vodotoku, ki$ni intenzitet / premasuje infiltracijski
kapacitet - kao i kod oblika 2 - pa dolazi do povriinskoga otjecanja 0. U ovome
slu&aju ukupna infiltracija F premasuje deficit vlaZnosti tlad, i stoga nuzno dO‘laZl d9
povigenja razina podzemnc vode. Totka n, koju oznadava gdje zavrsava nasta.h vc?dm
val, je totka u kojoj se opadanje (recesija) hidrograma ¢ - n podudara s kn?"uljcl)m
normalnoga opadanja protoka koje bi totka n dosegla u vremenu m - 1 da nije bilo
oborine.

U obliku 3 postojc tri podstucaja, kao i u obliku 1, a svaki je od njih ovisan o
koli¢ipi prirasta podzemne vode. 3

Opadanje tefenja pa kraju vodnoga vala oblika 3 zavrSava na viSem ili barcrq
pomaknutom poloZaju od cnoga u obliku 2, a stanje na kraju vodnoga vala moZe, ali
ne mora biti vife od poéetnoga stanja vodnoga vala (totka n mozZc biti ispod tocke m,
u razimi ili iznad nje - prema slici oblika 3 u tablici 4.10). U sludaju a i b oblika 3,
stanje kod kojega je ponovno uspostavljeno normalno opadanje teZenja u rijeCnotne
koritu nede biti vide od podetnoga stanja; ono ¢e biti viSe u shuéaju ¢.

Je 1i porast vodostaja, odnosno protoka u rijeénome koritu, oblika 2 ili 3, moi'e
se ustanoviti take da se normalna krivulja opadanja produZi ispod povidenih vodostaja
ili protoka. Ako se opadajuci dio nivograma ili hidrograma vrati na normalnu knvulju
opadanja, porast je vodostaja, odnosno protoka u rijeci, oblika 2. Ako se opada_]ual
dio nivograma, odnoseo hidrograma ne vrati na normalni tok opadanja, nego zavrs
na vi$oj razini, radi se o obliku 3.
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Slika 4,70 Hidrogrami velikih vodnih valova Kupgine u profilu Strmac: a) oblik 3b; b) oblik 3c.
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Predoéi li se hidrogram vodnoga vala graficki u odgovarajuéemu mjerilu, moze
se za zadovoljavajucom sigumno&éu utvrditi kojermu od opisanih oblika pripada porast
protoka, odnosno vodostaja u vodotoku (slika 4.70).

4.13 Hidregram i njegovi sastavni dijelovi

Hidrogram je kao jedan od osnovnih grafickih prikaza u hidrologiji definiran 1
opisan u poglavlju 4.8. U ovome se poglavlju razmatra razdvajanje hidregrama na
njegove glavne sastavne dijelove. Razdvajanje, separacija ili analiza hidrograma
Jerazdvajanje izravnoga (povriinskog) od podzemnoga dotoka.

Dotjecanje vodeu vodotok sastoji se iz dvaju glavnih dijelova: izravnoga dotoka.
kada voda tede do korita po povrSini terena, 1 baznoga (temeljnog) dotoka, koji
dolazi u korito tekuéi ispod povrSine tereng. Bazni se dotok sastofi od potpovriinskoga
dotoka iz plicih zona i podzemnoga dotoka iz dubljih zona u tlu. Potpovriinski tok
vode je onaj dio vode koji se infiltrira kroz povriinu tla i tc&e gornjim horizontima tla
dok ga ne preuzme korito vodotoka ili dok ne izade na povriinu na nekome drugom
mjestu, nizem od mjesta infiltracije. Potpovriinska kemponenta otjecanja svojstvena
je svim slivovima, a ovisi o strukturi tla.

U podrudjima gdje tlo u zoni aeracije sadrZi dovoljno vlage, tako da je moguc
prolaz gravitacijske vode prema dolje, dio oborine dospijeva do razine podzemne
voue. Dotok 1z podzemne vode stize do korita najsporije od svih komponenti, no
njegov se doprinos vodotoku ne smije zanemariti.

Razlikuju se tri tipa strujanja vode iz podzemlja u vodotok 1 obmute, koja su
prikazana na slici 4.71:

1. efluentni tok je stryjanje vode iz podzemlija u vodotok

2. influentni tok je strujanje vode iz vodotoka u podzcmilje

3. normalni tok nastaje kada se za niskih vodostaja vodotok prikranjufe iz pod-
zemlja, a za srednfih i visokih vodostaja voda iz vodotoka struji u podzemlje.

Vodotoci s efluentnimn strujanjem opéenito imaju razmjerno bogate male vode i
razmjerno malenu razliku izmedu niskih i srednjih protoka. U vedotocima s influentnim
strujanjemn razlike izmedu srednjih i velikih voda su znatno veée nego u vodotocima
s efluentnim strujanjem. Influentno strujanje se javlja kada je razina podzemne vode
niZa od razinc vodc u vodotoku (hidrogram na slici 4.73), a za efluentno strujanje
razina podzemne vode mora biti viia od vodostaja u vodotoku.

U razligitim se hidrolofkim profilima hidrogrami otjecanja redovito medusobno
matajno razlikuju, pa ih je zbog toga potrebno obraditi i anatizirati za svaki profil posebno.

Kada se hidrogramom prikazuju vodni valovi u znatno kraéemu vremenu nego $to je
godina, éesto je potrebno odvojiti izravni (povrSinski) dotok u vodotok od barnoga
(potpovrinskog i podzemnog) dotoka. Hidrogram je opéenito sastavljen iz dijelova, kako
Jjeprikazano na slici 4.72. Pritom su najvedi intenziteti kide za vrijeme podizanja vodnoga
vala, a kiSa moZe trajati i nefto duZe od trajanja protoka definiranoga vrhom hidrograma.
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a) EFLUENTNI TOK

7VODNA PLOHA

b) INFLUENTN} TOK

c) NORMALNl TOK
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Slika 4.71 Tipovi strujanja iz vodotoka u podzemlje i iz podzemlja u vodotok

0 |
(mrs)

RECESIIA

Tumag oznaka :

{a) povrinski dotok

{b} podpovrdinski dotok

{c) dotok od podzemne vode

{d} dotok od oborine na
rijenu vodu

[ (<]

T (sati, dani }

TRAJARJE VODHOGA VALA Tp
(VREMENSKA BAZA HIDROGRAMA )

Slika 4.72 Glavni dijelovi hidrograma otjecanja
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Hidrogram je graficki prikaz proloka vode u odnosu na vrijeme. Prikazuje
koli¢ine vode koje otje€u vodotokom prije, za vrijeme i poslije kiSe. Sastavljen je od
jedne do Zetiriju bitnih komponenata, ovisno o tome kakvi su uvijeti otjecanja na
slivu. Komponente ludrograma su:

" a} povrSinski (izravni) dotok
b} medudotok (potpovr§inski}
c) podzemni dotok
d} oborina pala na kerito vodotoka.
U nekim slu¢ajevima javlja se jo% jedna - dodatna komponenta: eborina konden-

@__g‘_l[mpﬂ,sl'wu_ (snijeg). Naglo otapanje snijega, pogotovo ako je u kombinaciji s

jakim ki¥ama, moZe izazvati yelike vodne valove (npr. na rijeci Lici).

S praktiéne strane konstruiranje hidrograma ne predstavlja problem bududi da
su vodostaji zabiljeZzeni na limnigrafskoj traci kao zapis, limnigram, i iz njega se
dobije odgovarajuéi nivegram, koji je na osnovi protoéne krivulje jednostavno
pretvoriti u hidrogram. No kada treba odrediti pojedine komponente hidrograma,
posebno je sloZeno odredivanje baznoga dotoka.

Osnovni elementi hidrograma su uspon, kruna i recesija (opadanje). Oblik hidro-
grama ovisi o trajanju kiSe, podrudju sliva zahvaéena kiSom, promjenljivosti intenziteta
ki3e i obliku sliva. Vremensku bazu hidrograma 7, definira vrijeme od pocetka porasta
hidrograma do vremena kada je povr§insko otjecanje gotovo jednako nuli,

Vrijeme podizanja vednoga vala T, je vrijeme od pocetka izravnoga dotoka iz
oborine do vr$noga (maksimalnog) protoka vodnoga vala, a vrijeme recesije ili
opadanja vodnoga vala T je vrijeme od vrinoga (maksimainog) protoka vodnog
vala do kraja vodnoga vala (slika 4.74).

Vremenska baza ili trajanje hidrograma je prema tome:

T,=T+7, (4.149)

Vrijeme podizanja hidrograma 7, razlikuje se od vremena koncentracije sliva
T, koje predstavija vrijeme potrebno da voda stigne od najudaljenije tocke sliva do
protjecajnoga profila vodotoka. Redovito je:

r<T, (4.150)
Prema L. D. Sokolevskom (1968.) je:
T=kT, (4.151)

koeficijent za kratke pljuskove iznosi k = 1,0, a za duge kie & = 1,30 - 1,60.
Ako je poznata brzina putovanja vode duZ glavnoga vedotoka v (m/s), viijeme
koncentracije je:

r.=L (s) (4.152)

Vv
gdje je L, (m) duljina vodotoka,
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Izravni se dotok hidrograma sastojs 12 povriinskoga dotoka vode saslivai znatno
manjega dotoka iz oborine koja padne izravno na povriinu vode & vodotoku te brzoga
podpovrsinskog dotoka. Ta se, ¢esto razmjerno mala komponenta hidrograma, redovito
ne uzima u obzir zasebno, nego se podrazumijeva da je ona sadrzana u povr3inskome
dotoku. Bazni se dotok sastoji iz padzemnoga i sporoga potpovrdinskog dotoka i njih
sc u veéini sludajeva razmatra zajedno. Prema tome, postupkom razdvajanja ili
separacije hidrogram se gotovo uvijek dijeli na dva glavna dijela - na bazni i na
izravni dotok. o

" “Kada-rema povriinskoga dotoka iz oborina, vodotok se napaja vodom iz pod-
zemlja - tada postoji samo bazni dotok, a dok nema novih oborina hidrogram je redovito
neprekidno u opadanju. Oborine koje padnu na sliv uzrokuju porast ordinata hidro-
grama, a ordinate hidrograma predstavljaju bazni i izravai dotok zajedno. Kada
hidrogram predstavlja bazni i izravni dotok, osnovni problem postoje definiranje
vremena trajanja izravnoga dotoka i razdvajanje baznoga od izravnoga dotoka.

Podjela, odnosno vjerojatna granicna linija izmedu baznoga i izravnoga dotoka,
maZe se pretpostaviti kao §to je prikazano na slici 4.73. Takav priblizni oblik navodi se
i u ranijoj (E. M. Wilson, 1974.) 1 u novijoj hidrolo§koj Literaturi (K. N. Mutreja, 1986.,
D. R. Maidment i dr. 1993.). Kao poseban sluaj - gore desno na slici 4.73 - prikazan je
hidrogram vodnoga vala influentnoga vodotoka. Vjerojatna granica izmedu baznoga i
izreynoga dotoka, kakva je prikazana na slici 4.73, nije pogodna za aproksimiranje
odgovarajuéim matematiékim izrazima, a u podruju od pocetka podizanja vednoga
vala do postizanja maksimalnoga protoka ne mora uvijek opadati, ve¢ u odredenim
povoljnim geoloskim uvjetima podzemni dotok moZe lagano rasti zajedno s nadzemnim.
Prema tome, za dijeljenja hidrograma na bazni i izravei dotok mogu se pojaviti tri
karakteristiéna sludaja, jednostavno prikazana na stici 4.74 (D. Srebrenovic, 1986.):

1. totka 4, B i C su na istome pravcu,

2. prihranjivanje vode iz podzemlja u vodotok je jako, pa je to¢ka B iznad 4 iC,

3. povrsinsko tefenje odvija se prije podzemnoga, pa je tocka B ispad totaka 41 C.

U geoloski povoljnim uvjetima za otjecanje bazni i izravni dotok rastu do vrinoga
protoka (2. sluaj), a za nepovoljnih uvjeta porast baznoga dotoka pocinje znatno
kasnije - ¢esto kada i vrini protok (3. slu¢aj). Nokadana temelju raspoloZivih podloga
nije moguée s dovoljno pouzdanosti zakljutiti kakve su promjene baznoga dotoka,
pretpostavlja se da je odvajanje baznoga od izravnoga dotoka linearno (1. slucaj).

Podizanje hidrograma nakon kiSe redovito pocinje,naglo i obicno traje znatno
kraée od opadanja hidrograma, pa zbog toga vrijeme podizanja T, uglavnom nije
tesko odrediti. U takvim sludajevima nakon kraéih, naglijih promjena pn podizanju
dolazi znatno dulja faza opadanja (recesije) hidrograma T, u kojoj se protoci tijekom
vremena lagano mijenjaju, a krivulja recesije hidrograma postupno 1 sve blaZe opada.
Zbog toga se kao temeljni problem postavlja odredivanje kraja vodnoga vala, odnosno
to&ke na hidrogramu u kojoj prestaje izravni dotak, a ostaje samo bazni dotok.
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Slika 4.73 Razdvajanje hidrograma na bazni i izravni dotok (E. M. Wilson, 1974.)
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Slika 4.74 Tri sluéaja dijeljenja (separacije) hidrograma (D. Srebrenovic, 1986.)
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Na slici 4.75 je na karakteristiénome hidrogramu velikoga vodnog vala prikazan
raspon unutar kojega se trajanje opadanja hidrograma izravnoga dotoka moZe kretati,
ako se procjenjuje na osnovi krivulje recesije.

PROTOK O (m%/s)
//
—
e
ow
E
2

N
/, - &
7 pe A
M 1 Predugo |
H {
1 i

Tp=Tp+Tr

L -

| 1

: :
VRIJEME T {dam ) —=

L 1 ' i

Slika 4.75 Odredivanje viemena opadanja (recesije) 7, hidrograma izravnoga otjecanja (R.
K. Linsley i dr., 1988.}

Odvajanje baznoga od izravnoga dotoka hidrograma najée3ce se provodi na
temelju jednoga od triju osnovnih pristupa koji su prikazani na slici 4.76.

1. togaritamsko opadanje
2- utvrdeno vrijeme (po formuly)
3 ravna crta

0 Pramjena nagiba
o

PROTOK O (mi/s)

Vrijeme

PaviSinsko
otjecanje

A

v

1 !
Buzn;i dotak :

|
it L
YRIJEME T (dam)

Stika 4.76 Nadini odvajanja izravnoga od baznoga dotoka (M. P. Wanielista, 1990.)
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Osnovna je pretpostavka prvoga pristupa da se komponente krivulje recesije
(izravni, potpovrsinski | podzemni dotok) mogu dovoljno dobro aproksimirati ekspo-
nencijalnim krivuljama, pa se protok u vremenu ¢ moZe priblizno definirati Maille-
tovom formulom (4.148):

gdje je:

@, - protok na pocetku vremena {

O, - protok nakon vremena ¢

o - konstanta recesije (razlicita za pojedine komponente hidrograma)

e = 2,718 - baza prirodnoga logaritma.

Kada se hidrogram prikaZe u log-nonmalnome mjenilu, njegove komponente
priblizno izgledaju kao pravci (B. S. Bames, 1940.). Uzima se da djelovanje pojedine
komponente prestaje kod promjenom nagiba krivulje recesije, odnosno pri lomovima
ravnih linija kada se krivulja prikaZe u log-normalnome mjerilu. Ovaj se pristup temelji
na teoriji i zbog toga mu pojedini hidrolozi (M. P. Wanielista, 1990.; S, Prohaska i V.
Risti¢, 1996.) daju prednost u odnosu na ostale metode. Glavni mu je nedostatak to
§to duz krivulje recesije Eesto postoji i nekoliko lomova, pa tada nije jednostavno
definirati vrijeme recesije.

Drugi se pristup temelji na iskustvenome odredivanju vremena recesiie N, Cije
su prosjedne vrijednosti u tablici odredene na osnovi podataka dobivenih motrenjem
i mjerenjem na velikome broju prirodnih slivova (R. K. Linsley, 1 W. C. Ackerman,
1942, M. P. Wanielista, 1990.).

Tablica 4.11 Prosjecne viijednosti broja dana N za razlidite slivove (prema E. M. Wilsonu, 1974.)

VeliCina sliva Vrijeme recesije
A (km?) N (dani)
250 2
500 3
2000 4
5000 5
10.000 6

Napomena: U opisu ovoga pristupa za odredivanje vremena recesije zadrZana je 1zvorma oznaka
N, dok se na drugim mjestima u knjizi rabi oznaka T,

Razli¢iti nagibi slivova i drugi ¢imbenici bitni za otjecanje uzrokuju odstupanja
od prosjeénih vrijednosti iz tablice 4.11. Za planinska podruéja preporucuje se
vrijednosti ¥ smanjiti, a za duge uske slivove s blagim nagibima N se moZe povetati
1za 50 posto.

R. K. Linsley i suradnici (1949.) daju za vrijeme recesije N u danima jednostavnu
formulu (koja ne odstupa znacajno od vrijednosti N iz tablice 4.11):
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N = 4% (4.153)

gdije jc A veli€ina sliva u etvornim miljama (1 mi = 1,6093 km).
Za povréinu sliva 4 (km?) R. K. Linsley 1 sur. (1988.) daju pribliznu formulu:

N=084% (4.154)

Izraz (4.154), gdje je povriina sliva 4 dana u €etvornim miljama, opéenito se
prikazuje:

N=4 (4.155)

a za vrijednost eksponenta n smatra se da se krece oko 0,2 (M. P. Wanielista,
1990.).

Glavni nedostatak ovakva pristupa jest u razlikama koje nastaju u velidinama
eksponenta n za pojedine slivove. Poseban problem predstavljaju slivovi u kriu s
velikim podzemnim reteneijama u zaledima svojib izvoridta, koje zbog ograniéenih
kapaciteta izlaza imaju velik utjecaj na spljostavanje vrha vodnoga vala i produljivanje
padajucega dijela hidrograma. Kod takvih vodotoka povriinski dotok redovito dolazi
s razmjerno male slivie povr§ine i to za vrlo jakih oborina (preko 50, pa ak i preko
70 mm/dan}, a dominantan doprinos dolazi iz podzemlja. No i na zalede kr$kih izvora
djeluju jake kise, koje pojatavaju praznjenje podzemlja i ¢ine znacajan dio vodnoga

vala. Pretpostavi li se da se i njihov doprinos hidrogramu otjecanja sastoji u izravnom

dotoku (izlaz iz prircdne retencije), vrijeme recesije hidrograma u takvim se sluda-
jevima znacajno produljuje, a eksponent 7 je znamo veéi od 0,2. Pretpostavka da se
izravni dotok u krSu sastoji od povr¥inskoga dotoka i dotoka koji naglo izlazi iz
podzemlja potkrjepljena je naglim promjenama nagiba u denjemu dijelu knivulje
recesije, pa je zbog toga u takvim sluéajevima teorijski prihivatijiva.

Tako se, primjerice, u sluéaju krike rijeke Ricine za 10 hidrograma velikih vodnih
valova u profilu Riice (u blizini Imctskoga) u razdoblju opaZanja od 1989. do 1995,
za sliv veliine 4 = 240 kim’, veliine » krecu od 0,22 do 0,46, a prosjecno je n = 0,38
(R. Zugaj, 1997.).

Na rijeci Cetini u profilu brane Pcruéa, do kojega vclidina sliva iznos1 4 = 1380
km?, analiziran je 21 veliki vodni val iz razdoblja od 1964. do 1986. godine. Veliine
eksponenta #1 krecu sc od 0,18 do 0,52, a prosjeéno je n = 0,42,

Prcma tome, kada sc konsti iskustvena formula (4.155), u odredenim su sluda-
jevima moguce vrlo velike pogreike u odredivanju vrerpena recesije.

Tredim se pristupom granica izmedu baznoga i izravnoga dotoka utvrduje pravo-
crtno. Pritom, ovisno o geoloskim prilikama koje odreduju bazni dotok, mogu nastupiti
slu¢ajevi kakvi su prikazani na slici 4.75. Kada se radi prema ovome postupku, D,
Srebrenovi¢ (1986.) preporuduje vrijeme recesijc provjeriti Linsleyevom formulom
(4.154). Ovu preporuku treba usvajati uz odredeni oprez, jer se prema hidrogramu
karakteristiénoga vodnog vala, prikazanom na slici 4.75, u odredivanju baznoga dotoka
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vede pogr(?.§kc mogu napraviti ukoliko se usvoji prekratko vrijeme recesije, nego ako
ga se precijeni.

Kada je otjecanje u efluentnome vodotoku posljedica dviju ili vise kiga, u
vodotoku se pojavljuje sloZen hidrogram otjecanja. Na slici 4.77 prikazan je hidrogram
dvostrukoga vodnog vala koji je posljedica dvaju pljuskova. Odvajanje bazn:pa od
izravnoga dotoka provodi se na temelju vremena opadanja vodnoga vala N, koje treba
biti poznato, za sliv do profila u kojemu se hidrogram razmatra. Na taj se na¢in odreduju
tocke B1i B’ na hidrogramu.

1KIS g
0 KISA 2.KiSA

{mts)

-t t {dani)

|t { dani)

Stika 4.78 Hidrogram viestrukoga vodnog vala (S. Jovanovié, 1975.)
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Na slici 4.78 prikazan je sloZeni hidrogram otjecanja izazvan kiama koje padaju
s prekidima. Posljedica svake kiSe je odgovarajuéi hidrogram, pa zbog toga ukupni
hidrogram ima vise vrhova (pikova). Na slici 4.78 shematski je prikazano povecavanje
baznoga otjecanja u vremenu i moguéi doprinos ove komponente obliku hidrograma
otjecanja.

Prema prikazima na slikama 4.77 i 4.78, vrijeme opadanja vodnoga vala N je:

N=T,-T,=T,-T,=..=T,-T, (4.156)

Nakon svega izloZenog, na slici 4.79 je prikazano rastavljanje ukupnoga otjecanja
vode na pojedine komponente.

Ukupne ili bruto oborine ‘r
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vode 0 F iz zemlje E,
0 & ' ‘ transpiracija E;)
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oljecanje . . otjecanje
v ¥ 0 ofjecanje 0
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Slika 4.79 Shemna rastavljanja ukupnoga otjecanja na komponente (S. Jovanovié, 1975.)
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4.14 Hidroloske osnove reguliranja protoka

Koli¢ine vode u vodoteku vrlo su promjenljive tijekom godine, pa je njihovo
koristenje u razli¢ite svrhe (koridtenje vodnih snaga, melioracije, vodoopskrba i sl.)
desto vrlo otezano, a ujedno i nepogodno.

Tijekom jednoga dana koli¢ine vode se najéeice mijenjaju vrlo malo, osim u
danima kada nastupe velike vode. No potrebe za vodom mogu biti vrlo promjenljive
tijekom dana. Ovo se naro€ite osjeéa kada prirodni protok u vodotoku padne ispod
onoga koji je potrebno osigurati da bi se vodu iz vodotoka moglo koristiti.

Obzirom na svrhu koridtenja vode, reguliranje protoka ili izravnanje voda
moZe biti dnevno, tjedno, mjesefno, gedisnje, i viSegodiinje.

Dnevne reguliranje protoka ili dnevno izravnavanje voda naroéito dolazi u
obzir kada se radi o hidroelektranama, jer se voda za proizvodnju elektriéne energije
trodi nejednoliko zbog velikih promjena u potrebama za elektriénom energijom tijekom
dana. Sliéne varijacijc u potrebama za vodnim koliéinama u danu moguée su i kada
se radi o koridtenju vode za navodnjavanje, a za potrebe plovnosti rijekom ovaj
paéin reguliranja protoka ne dolazi u obzir.

Tjedno reguliranje protoka ili tjedno izravnanje voda primjenjuje se, kao i
dnevno, kada su hidroloski uvjeti takvi da pri priblizno jednakim dotocima potro3nja
vode znatno varira. Sedmi dan u tjednu (nedjelja) je najpogodniji za akumuliranje
vode jer se tada voda najmanje koristi. Prije toga, tijekom Sest radnih dana, razina
vode u akumnulacijskome bazenu spusti se na minimum,

Godisnje reguliranje ili izravnanje protoka ima svrbu omoguéavanja potrebnih
dotoka tijekom cijele godine. Pritom se u vlaZznome dijelu godine u a.kumulchij skome
jezer stvaraju rezerve za su¥no razdoblje u godini. Za godi§nje reguliranje protoka
potreban je znatno veéi prostor u akumulaeijskome jezeru nege za dnevno, tjedno ili
mjesecno reguliranje.

Svrha je viSegodiSnjega reguliranja ili izravnanja protoka da se u rije¢nome
koritu postigne viSegodisnji prosje¢ni protok vode. To znaéi da u vodnim godinama
treba prikupljati rezervne kolitine vode za susne godine i to kao vi§ak vode koju jc
nuzno ispustati za odredene potrebe (hidroenergija, plovnost). Za viegodidnjega
izravnanja voda cijeli ciklus promjena razina vode u akumulacijskome jezeru traje
nekoliko godina. Maksimalna razina vode u jezeru postici ée se nakon niza uzastopnih
vlaznih godina, a minimalna razina poslije niza sunih godina.

Svaki oblik regulacije protoka moZe kao funkcija vremena i dotoka biti djelomi¢no
ili potpuno izravnanje, ovisno ¢ raspoloZivome akumulaeijskom prostoru. Primjerice,
ako se u akumulacijskome jezeru moZe zadrZati sav prirodni dotok i osigurati stalan
protok kroz cijelu godinu, onda se postiZe potpuno ili 100-postotno godiSnje izravnanjc
dotoka. (VaZno je napomenuti da struéni izrazi “reguliranje protoka” i “reguliranje
dotoka” u praksi imaju isto znagenje.).
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Ukoliko to nije moguée postici, dio ¢e vode oteci kroz evakuaeijske organc {preljev
i temeljni ispust), pa ¢e se u sunome dijelu godine moéi iskoristiti manja koli¢ma
vode od one koja bi odgovarala srednjemnu godisnjem protoku. Takav se slu¢aj naziva
djelomi¥nim ili sezonskim izravnanjem dotoka.

Ako akumulaeijsko jczero ima volumen 20 - 25 posto one koli€ine koja se preko
dana koristi, onda je obiéno moguée posti¢i potpuno dnevno, a koji pui i jedno
izravnanje voda.

Za provodenje godinjega izravnanja, akumulacijsko jezero mora imati velumen
20 - 30 posto volumena ukupnoga godiinjeg dotoka, kako bi se omoguéilo ostvarivanje
potpune ili skoro potpune godisnje regulacije dotoka. Ako akumulacijsko jezero ima
volumen od oko 50 posto volumena dotoka prosjegne vodne godine, takvo jezero u
nekim godinama moZe zadovoljiti potpuno godiSnje izravnanje, no za vifegodisnjc
izravnanje potreban je znatno veci akumulacijski prostor.

Ovako odredene velitine akumuiacijskih prostora treba smatrati iskljuéivo orijen-
tacijskima. VaZno je napomenuti da akumulaeijsko jezero za viegodinje izravnanje
sluZi i za godiinje izravnanje dotoka (A. Stepinac, 1976.}).

S opéega vodoprivrednog gledista, akumulacijsko jezero treba zadovoljavati
potrebe vienamjenskoga kori3tenja (vodoopskrba, energetika, navodnjavanje, plo-
vidba, zadtita od poplava).

Neosporan je velik zna€aj akumulacijskih jezera u vodnome gospodarstva, no
neosporna je i &injenica da ostvarivanje akumulacijskih jezera donosi i otvara velik
broj problema: tehniékih, ekonomskih, ekolokih i politickih.

SnalaZenje u ovim problemimai njihovo pravilno tretiranje u teZnji k optimalnom
rjeenju zahtijeva visoko struéni pristup i odgovaraju¢e obrade. Na to je potrebno
posebno ukazati, jer se upravo zbog sloZenosti ovih problema i zbog nastojanja da se
olaksaju obrade, &esto ta materija suvise pojednostavljuje, pa sutjedenja ili jednostrana
i daleko od optimalnih, ili su s nekih od spomenutih stanoviita nepovoljna ili se, pak
od rjeSenja odustaje, ne uvidajuéi pravi znagaj i vrijednost ostvarenja.

Optimalno kori§tenje vodnoga bogatstva, a u tom okviru i koriftenje akumu-
lacijskih jezera, u prvome redu zahtijeva zadovoljavanje i uskladivanje interesa
razligitih vodoprivrednih grana (navodnjavanje, vodoopskrba, plovidba, hidroener-
getika, rekreaeija, ribolov, turizam i sl.). Uz koristenje treba rijesiti 1 obrane od 3teta,
obuhvatiti kontrolu poplava, odvodnju, regulaeije rijeka, uredenje bujica, utjecaj na
okoli§ itd. (M. Zugai, 1975.). /

Uloga akumulacijskih jezera naroGito je vaZna u transformaeiji velikih poplavnih
valova. Ako se postavi taj uvjet, onda jezero treba biti tako dimenzionirano da moze
pribvatiti cijeli mjerodavni veliki vodni val do potetka njegova opadanja. Osim radi
zadtite podrudja nizvodno od brane, to je vazno i radi ekonomi¢nosti izgradnje
evakuacijskih organa brane.
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Ako namjena akumulacijskoga jezera i njegova veliéina ne omoguéuju dovolinu
transformaciju velikoga vodnog vala, u obzir dolazi izgradnja reteneija u uzvodnomce
dijelu sliva s 1skljuéivom namjenom ublaZavanja velikih vodnih valova. Splje§tenje
vodnoga vala 1li transformacija hidrograma je smanjenje prirodnih protoka vod-
noga vala uslijed dielovanja akumulacijskih ili retencijskih prostora (slika 4.80).
Priblizno odredivanje spljodtenja vodnoga vala opisano je na kraju poglavlja 4.16.5.
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Slika 4.80 Spljoitenje velikoga vodnog vala uslijed djetovanja retencije

S obzirom na nafin na koji su ostvarena, akumulaeijska se jezera dijele na dvije
vrIste:

a) Prirodna jezera, koja mogu sluZiti za reguliranje voda ako se na izlazu iz jezera
podignu usporne gradevine, kojima se omogucuje kontrolirano dizanje i spudtanje
razina vode u jezeru.

b) Umjetna akumulacijska jezera, koja se ostvaruju izgradnjom dolinsksh pregrada.
Volumen, ednosno prostor u akumulacijskim bazenima dijeli se na Korisni i

mrtvi prostor. Korisni dio volumena je onaj iz kojega uzima se voda koja se koristi

za razli€ite namjene, a mrtvi prostor sluZi za taloZenje nanosa koji s vodom dode u

akumulacijsko jezero. Na slici 4.81 prikazan je shematizirani uzduZni presjek akumu-

lacijskoga jezera s mrtvim i korisnim prostorom te nadvienim prostorom radi

prelijevanja velikih vodnih valova. X
Pri odredivanju akumulacijskoga velumena potrebno je raspolagati kvalitetnim

topografskim snimkama terena: Na temelju takvih snimaka odreduje se krivulja

povrsina i krivulja volumena akumulacijskoga bazena (slika 4.82).
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Slika 4.81 Podruéja u akumulacijskome jezeru (R. K. Linsley i J. B. Franzini, 1979.)

230 —EBSII00. KOTA NORMALNA_ USPORA, ]
—— e — e e iy e e — '--.—.'I,_— ——— e e e e — e — o —

P
225 | [FRIVULIA KORISNA VOLURENA e 1

224 e e JKUPRA —VOLUHENA]

~

218
217 /

216 /

115

[ 100.600 200000 300000 400000 500 000 600 000 700,000
VOLUMEN AKUHULACIJSKOGA JEZERA V(m?)

Slika 4.82 Krivulja volumena akumulacijskoga jezera Valigi (HE Rijeka)

Da bi se mogao napraviti izrafun izravnanja voda, prvenstveno je potrebno
poznavati hidrogram dotoka u profilu brane ili u njezinoj neposrednoj blizini. Iz
hidrograma dnevnih dotoka vode moZe se izracunati ukupni dotok u akumulacijski
prostor ¥ od poéetnoga trenutka do bilo kojega odabranog trenutka definirana vre-
menom f.
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v=[Qad odnosno:  (4.157)
a

V= ;Qm (4.157a)

Prirast vremena Af (s) usvaja se v sekundama, a odnosi s¢ na jedan dan, tjedan.
dekadu ili mjesec. Djelomidni (parcijalni) prirasti mogn se obradunati tabelarno, a
konani rezultat izraCuna je sumama koliina dotoka na kraju razdoblja obrade.
QOsnovni elementi izratuna sumarnih dotoka za Af = 1 mjesec dani su u tablici 4.12.

U tablici 4.12 dani su v stupcu 3 srednji mjesedni protoci 50, (m¥s), u stupcu 4
ukupni mjeseéni dotoci £ Q. (m?) ili (hm®), odnosno (10° m?), gdje je Tbroj sekunda
u dotiénome mjesecu i u stupcu 5 swnarni mjeseéni dotoci T Z o, (m?) ili (hm?).
Sumarni dotoci u svakome mjesecu postupno rastu (za vrijednost dotoka u tom
mjesecu) 1 u zadnjemu mjesecu su jednaki zbroju svih mjeseénih dotoka.

Prikazu li s¢ vrijednosti iz stupca 5 tablice 4.12 grafi®ki, dobit &e se sumarna
krivulja dotoka u razmatranome razdoblju (slika 4.83). Ordinata krajnje tocke
sumarne krivulje predstavlja ukupnu koli¢inu vode ¥ u razmatranome razdoblju (npr.
u jednoj godini). Iz sumame kolicine dobije se srednji protok SO :

50, =2 ) (4.158)

gdje je T (s) trajanje razdoblja.

Tablica 412 Elementi izZraunavanja sumarnih dotoka

T je broj sekunda u mjesecu.

Ako se krajnja tocka sumarne krivulje spoji s pogetnom toékom (ishodiitem), taj
Pravac zatvara s apscisnom osi kut «_, pa je srednji protok:

4
SO =—=miga,
Q. T {8

Mjesec Broj 50, LQ0n= PPN ¢
dana =80, T
(m¥s) (m% ili (hm®) (m) ili (hm?

1 2 3 4 5

I 31 12,4 33,2 (hm%) 33.2 (hm')

I 28 10,5 24,5 58,6

11 31 14,2 38,0 96,6

v 30 9,80 254 122,0

(4.159)
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gdje je m koeficijent ovisan o razmjeru ¥'1 7. Zeli li se dobiti protok u bilo kojo;
totki sumarne krivulje, onda je:

dv
Q=E']_"= miga, (4.160}

gdje je & kut §to ga tangenta povudena U promatranoj tolki sumarne krivulje
Zatvara s 05l apscise.

¥
{hm?)

>~ T (s)

Slika 4.83 Sumami dotoci (A. A. Morozov, 1954}

Polazno mjerilo protoka (lijevo na slici 4.83) odreduje se tako da se iz sredista
pramena O povuée paralela s pravcem koji pod kutem ¢, defimira srednji protok, a
okomica se od 0 m*/s podijeli na odgovarajuce vrijednosti protoka.

Ukoliko je dotoke potrebno regulirati tako, da se kroz cijelu godinu uzima iz
akumulacijskoga jezera konstantan protok koji je jednak srednjemu godiSnjem protoku
8Q , potrehno je raspolagati s akumnulacijskim prostorom velumena . Prostor W je
defimiran razmakom izmedu tangenti povudenih u toékama maksimalna punjenja i
maksimalna praZnjenja (potrosnje) kako je prikazano ma slici 4.83.

Ukupni dotok u to¢ki B (do koje su najveci dotoci u akumulacijsko jezero) jednak
je ordinati od R do B. U vremenu ¢/, iz akumulacijskoga jezera otece koli¢ina vode
definirana ordinatom od R do C. Prostor u akumulacijskome jezeru potreban za
prikupljanje dotoka vode u vremenu ¢, je:

w,=%Qt-80,=BR-CR (4.161)
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Sumama krivulja u pravokutnome koordinatnorn sustavu predstavljajednostavan
graficki prikaz, ali ima malu to€nost nanoenja podataka, pogotovo ako se rad o
dugogedi$njemu nizu sumamih dotoka. Radi bolie preglednosti 1 toénosti, krivalza
sumarnih dotoka redovito se prikazuje u kosokutnome koordinatnom sustavu
Kosckutni koordinatni sustav se dobije tako da se os apsicise zarotira za kut « .
kojega pravac srednjega protoka s tom osi zatvara u pravokutnome koordinatnom
sustavu, kao 3to je prikazano na slici 4.84.
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Slika 4.84 Sumama krivulja dotoka u pravokutnome 1 kosokutnome koordinatnom sustavu

Na slici 4.85 prikazano je uobiajeno rcguliranje odnosno izravnavanje dotoka.
Sumarni mjeseni dotoci (znatno to¢nije bi bilo raditi s dekadmm dotocima) iz
pravokutnoga su prebadem u kosokutni koordinatni sustav. Reguliranje dotoka provodi
se uz pretpostavku da je na podetku i na kraju razdoblja akumulacijsko jezero bilo
puno: 4 = 30 hm®. Uz prikazane prirodne dotoke moglo se iz akumulacije uzimati
5,50; 4,80 1 3,20 m?/s (slika 4.85).
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Slika 4.85 Reguliranje dotoka (izravnanje otjecanja) “~

Prema tome, reguliranjc protoka na nekoj dionici vodotoka moze se provesti ako
postaji mogucnost prethodnoga zadrZavanja odredenih koli¢ina vode u koje su
ukljudeni i dotocti velikih vodiih valova. RaspoloZivi volumen akumulacijskoga bazena
je& poznat, a tonost provedenoga postupka izravnanja voda ovisi o pouzdanosti
vrijednosti razmatranih protoka 1 duljini hidroloskoga niza koji se obraduje.

U primjerima na slikama 4.84 1 4.85 razmatrani su prosjecni mjcseéni protoci.
Toénija se analiza moZe provesti koridtenjem srednjih dekadnih protoka u odredenome
viemenskom razdoblju, npr. 30 godina. Na taj se na¢in razmatra koli¢ine 1 raspored
dotoka vode u godinama razli€itima po vodnosti (su$nima, priblizno srednjima i
vlaZnima), kojc dolaze kronolodkim redom. g

4,15 Protoci u modulnim koeficijentima

Ukoliko se ¢lanovi nekoga niza protoka podijele sa svojim prosjekom, onda se te
vrijednosti nazivaju modulnim koeficijentima protoka il proftocima u modulnim
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koeficijentima. Protoci u modulnim koeficijentima pogodni su za usporedbu pojedinih
hidroloskih karakteristika u dvjema hidrologkim stanicama, a na toj je osnovi moguée
usporedivati i vrijednosti oborina i protoka. Najtciée se za odredeno razdobljc obrade
modulnim koeficijentima prikazuju srednji mjesecni 1 godisnji protoci, prosjecni
mjesecni 1 godiinji protoci, tc maksimalni i minimalni godisnji protoci.
Zakljuéivanje o promjeni vodnoga reZima izazvanoj ljudskim radom na osnovi
modulnih koeficijenata srednjih godidnjih protoka prikazano je na primjeru slivova
Kupe i Rjeéine (slika 4.86). Njihovi su vodni reZimi u prirodnome stanju sli¢ni, pa se
promjene odraZavaju u povecanim razlikama izmedu veli¢ina modulnih koeficijenata.
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; T~ ~ — 4
. 2 \r\/ ~
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Slika 4.86 Simacija vzvodnih dijelova slivova Kupe 1 Rjecine

Na slici 4.87 prikazani su srednji godisnji protoci Kupe u profilu Kupari i Rje€inc
u profilu Izvor Rjedine. 1spod njih su za iste profile nacrtani srednji godisnji protoci
umoadulnim koeficijentima, Veli¢ina utjecajnoga sliva Kupe do profila Kupan je oko
205 km?, a utjecajnoga sliva Rjeéine do profila Izvor Rjecine oko 110 km®. 1z
hidrograma na slici 4.87 (gomji dijagram) vidi se da u razmatranim profilima postoji
smanjenje dotoka koje potinje 1980. godine, a poznato je da tada poCinje i dugo
susno razdoblje. Iz prikaza modulnih koeficijenata na slici 4.87 moZe se zakljuciti da
su srednja godisnja otjecanja vode Kupe u profilu Kupari i Rjegine u profilu lzvor
Rjeéine do 1979. godine vrlo sligna. Poremecaj nastaje u 1980. godini, kada se uzvodno
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Slika 4.87 Srednji gedisnji protoci 1 njihovi modulni koeficijenti za Kupu u profilu Kupar i
Rjeine u profilu 1zvor Rjecine u razdoblju od 1969. do 1992. godine (R. Zugai,
1996.).

od mjemnoga profila lzvor Rje¢ine na Rje€ini voda pocinje uzimati za potrebe vodo-
opskrbe. Razlike u modulnim koeficijentima nakon 1979. godine jasno ukazuju na
promjenu u vodnome rezimu Rjegine.

Razlika u srednjemu protoku ranijega razdoblja, bpgatijega vodom u odnosu na
kasnije, susnije razdoblje Kupe u profilu Kupari je 7 posto, a Rjeéine u profilu lzvor
Rjecine Eak 34 posto. Ako se pretpostavi da bi u prirodnim uvjctima ta razlika trebata
biti i 7 posto u sluZaju Rje¢ine, onda je u razdoblju od 1981. do 1992. prosjeéno 27
posto ili 1,50 m¥/s vode iz Rje€ine uzimano za vodoopskrbu. Rezultat ovoga jedno-
stavnog prorauna treba, dodude, shvatiti samo orijentacijski, ali njegov je red velidine
sasvim sigurno realan.

AT
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Modulni su koeficijenti vrlo pogodni za analiziranje promjene vodnoga re?ima
na istome hidrometrijskom profilu u dvama razliéitim razdobljima. Takav jec primjer
krékoga sliva Golubinka, koji je u Domovinskome ratu bio jedan od najvaznijiti izvora
pitke vode za grad Zadar. Situacija sliva s kojega voda podzemnim tokovima dolazi
na izvor Golubinka prikazana je na slici 4.88. Na slivu se nalazi kijomjerna stanica
Poli¢nik.

Za Golubinku su obradem srednji mjeseéni i srednji godidnji protoci u razdobiju
od 1961. do 1990. 1spitivanjem homogenosti niza srednjih godi3njih protoka Golubinke
ustanovljeno je da nizovi protoka iz razdoblja 1961. - 1979. 1 iz susnoga razdoblja
1980. - 1990. ne tvore zajedmék homogeni niz, pa su stoga razmatrani odvojeno.

Prosjecni mjesecni hijetogrami mjeredavne kiSomjerne stanice Poliénik (koja se
nalazi na slivu Golubinke) pokazuju razlike u oborinama od prosjeéno 15 posto, a
prosjedni mjesecni hidrogrami Golubinke razlike od prosjecno 20 posto izmedu
podataka iz suSnoga razdoblja 1980. - 1990. i razdoblja 1961. - 1979, kako je prikazano
na slici 4.89. U prija§njemu, vodom bogatijemu razdoblju 1961. - 1979., prosjeéni su
mjeseni protoci Eetiri mjeseca uzastopee, od lipnja do rujna, te nakon vodom bogatijeg
listopada i studenoga jo§ i u prosincu, bili niZi od prosjeka razdoblja. U novijemu
suinom razdoblju 1980. - 1990. prosje€ni su mjeseéni protoci ¢ak sedam mjeseci
uzastopee (lipanj - prosinac) bili niZi od prosjeénoga protoka toga razdoblja.
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Slika 4.89 Prosjetne mjesedne visine oborina P, na kiSomjeroj stanici Poli¢nik i prosjecni
mjeseni protoci (@ na izvoru Golubinka u razdebljima 1961. - 1979. 1 1980. -
1990.

Nedostatak oborina i njegov utjecaj na otjecanje vode iz Golubinke prikazan je
odnosom izmedu modulnih koeficijenata prosjeénih mjesenih oborina kifomjemne
stanice Poliénik i prosjeénih mjesednih protoka Golubinke u razdobljima 1961. -
1979. 1 1980. - 1990., danima na slici 4.90.

Na slici 4.90 vidljiv je neprekidan nedostatak oborina u mjesecima od srpnja do
prosinca. Smanjene koli¢ine ljetnih i jesenskih oborina uzrokovale su veliko sma-
njivanje dotoka u listopadu i studenome, koji su u prosjeku pali gotovo na polovicu
svojih prija$njih vrijednosti.

Ekstremm protoci u modulnim koeficijentima zanimljivi su za izvodenje zakoni-
tosti vcza s pojedinim karakteristiénim parametrima. Cesto sc razmatraju veze oblika:

f
%‘:’ =/ {em) (4.162)
%—f =7 ew) @.163)
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Slika 4.90 Prosjetne mjeseéne oborine na ki¥omjernoj stanici Poliénik i prosjeéni mjeseéni
protoci Golubinke u razdobljima 1961. - 1979. 1 1980. - 1990., u modulnim
koeficijentima (R. Zugaj, 1995.b)

gdiesu @ 10 maksimalni i minimalni godisnji protok p-toga povratnog
razdoblja, @, i @, prosjetni maksimalni i minimalni godisnji protok, a ¢ 1¢
koeficijenti varijacije maksimalnih i minimalnth godi$njih protoka.

Na primjeru krikih vodotoka u Hrvatskoj na slici 4.91 prikazane su zakonitosti
veze izmedu maksimalnih godidnjih protoka v modulnim koeficijentima razligitih
povratnih razdoblja 0,/ 0,, 1koeficijcnata varijacijc maksimalnih godisnjih protoka
c,,, - Zakonitosti sa slike 4.91 pokazuju da porastom koeficijenata vanjacije rastu i
vrjednosti modulnih koeficijenata maksimalnih godignjih protoka. Osim toga, zani-
mljivo je da su lineame veze Q,,/0, = f{ca) neito bolje od veza oblika y = ax?
(koje su u sklopu regionalnih hidrologkih analiza u kriu Hrvatske takoder ispitane).

Na kraju je vazno navesti da je M. Zugaj (1981.) na osnovi sumamih dotoka u
modulnim koeficijentima rijeka Like i Gacke u razdoblju od 1948/49. do 1967/68.
definirao veli¢ine podzemne retencije vode u krikome zaledu i1zvorskoga podrutja
rijeke Gacke. Na temelju analize sumarnih krivulja modulmh koeficijenata protoka
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rijcka Like i Gacke i promjena volumena retencije Gacke definiran je aktivni volumen
vode u podzemnoj retenciji Gacke, koji iznosi 410 - 10°m®. Unutar toga volumena
obavljaju se svakogodiinja sezonska punjenja i praZnjenja podzemne retencije, a
prosjeéni volumen punjenja i praZnjenja iznosi 103,2 - 106m°.
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Stika 491 10-godidmyi, 100-godisnji i 1000-godi§nji maksimalni protoci v modulnim
koeficijentima Q,, /0, ikoefieijenti varijacije maksimalnih godisnjik protoka
¢, za vodotoke kria u Hrvatskoj (R. Zugaj, 1994.)

4.16 Velike vode

4,16.1 Opcenito o velikim vodama

Prema UNESCO-vu i WMO-vu rjeéniku hidroloskih pojmova (1986.) velika
voda se moze definirati na tr1 nacina:

1. kao povisenje - obicno naglo - vode u vodotoku do najvise vrijednosti, od koje
razina vode pocinje polagano opadati.

2. kao velik tok vode mjeren visinom vodostaja ili vg!ic’inom protoka.

3. kao rastuca plima.

Pod pojmiom velika voda podrazumijevaju se pojave oznatene maksimalnim
ordinatama nivograma ili hidrograma velikih vodnih valova, koje se o¢ituju kao naglo
izdizanje vodostaja ili protoka tijekom vremena. Oblici i volumeni velikih vodnih
valova takoder su vrio vazni hidroloski pokazatelji, a izravno su povezani s maksi-
malnim vodostajima i protocima.
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Velika voda je ekstremina pojava definirana vodostajem, sekundnim protjecanjem
ili volumenom u odredenome vremcnskom razdoblju opaZanja ili je utvrdena kao
vjerojatnost pojava u odredenima vremenskim razdobljima.

Prijelaz izmedu obicna visokog vodostaja i vodostaja velike vode nije jasno odreden.
Stoga to u izvjesnoj mjeri stvara neodredenost u definiciji velike vode. No, kada je
potrebno, granica iznad koje se biljeZe velike vode moZe se odrediti na temelju prosjecne
visine obala i ekonomskoga utjecaja na okolinu. Velike se vode prema veli€ini mogy
podijeliti na obi¢ne, koje se najéeice pojavljuju, te srednje i izvanredne - katastrofalne,
Takoder se mogu podijeliti i prema razdobljima u kojima djeluju, primjerice, na velike
vode u vegetacijskome razdoblju i velike vode u razdoblju gradenja.

Vrlo je pogodan pokazatelj velikih voda, pogotovo ako se usporeduju ekstremna
otjecanja s raznih slivova, maksimalni specifiéni dotok s jednoga km? sliva 4, Onje
odreden omjerom izmedu maksimalnoga protoka {,, 1 povrdine sliva A.

9=, (m¥/s/km?} (4.164)

Maksimalni specifiéni dotok g,, opada s porastom povrsine sliva, i to ne linearno
nego po nekom cksponencijalnom zakonu. Ta zakonitost se redovito prikazuje grafieki,
tako da se na dijagram 4 - ¢, nanesu vrijednosti g, 7a odgovarajuéi 4 i na toj osnovi :
definira krivulja maksimalnih specifiénih dotoka,

Uzrocl nastajanja velikih voda u rijeénome toku su: jake kie, topljenje snijega
ili obje te pojave zajedno. Uz ove, pojave velike vode mogu biti uzrokovane i iznimnim
dogadajima na slivu koji mogu biti izazvani razli&itim ¢iniocima: odronoin zemlje u
umyjetna ili prirodna jezera, ruSenjem brana ili nasipa, nepravilnim rukovarijem
evakuacijskim uredajima, otvaranjem barijera nastalim prikupljanjem leda jli naplav-
hienoga drveta itd. Veliki odroni zemlje u punu ili djelomi¢no punu akumulaci ju mogu
uvjetovati prelijevanje preko brane ili ruSenje brane i time izazvati katastrofalne
poplave u nizvodnome podrugju.

Raspored i velitina velikih voda ovise 1 0 sezonama, odnosno susnome i vodnome
razdoblju unutar godine. Uvjeti i uzroci otjecania se, ovisno o sezoni, mogu medusobno
vilo razlikovati. Ljeti se, primjerice, velike vode javljaju pretezno uslijed pljuskova
jaka intenziteta. Za zimu je, pak, karakteristiéno zadrzavanje oborina na slivu u obliku
snijeZnoga pokrivaca. Porastom temperature dolazi do topljenja snijega pa, ovisno o
njegovoj koli¢ini na slivu i intenzitetu topljenja, dolazi do povecana otjecanja. U
odgovaraju¢im prilikama mogu se otjecanje uslijed topljenja snijega i otjecanje uslijed
kise pojaviti zajedno i izazvati vrlo jake velike vode {(npr. rijeka Lika).

Pojavama velikih voda pogoduju odgovarajuéi geoloski sastav sliva (nepro-
pusnost), topografski uvjeti (velik koeficijent koncentriranosti sliva i veliki padovi
sliva) 1 stupanj obrastenosti (slaba obrastenost sliva).
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Stanje zemljiita takoder ima velik utjeca) na veliCinu velikih voda. Zaledenim
zemljidtem, kao i (lom zasiéenim vodom, velik dio pale kiSe otje¢e u vodotok. Suho
zemljiste, naprotiv, upija palu oborinu i na taj nacin u velikoj mjeri smanjuje povriinsko
otjecanje. Ovdje treba izuzeti slugaj kada jak ljetni pljusak padne na suh teren i prve
ve'ike kapi stvore na zemlji “koru”, preko koje nesmetano otjece ostala voda.

Na velike vode znatno utjeée i promjena (transformiranje) vodnoga vala u
uzvodnim retencijama - ako one postoje na sliva - i spljoitenje vodnoga vala duz
rijeénoga toka.

I akumulacijska jezera imaju zna¢ajan utjecaj na velike vode. Pravilnim radom
akumulacijska jezera mogu smanjiti vehéine velikih voda, pa ak i broj njihova pojav-
ljivanja. Ako se njima nepaZljivo rukuje ili ako njihovo djelovanje na odredenome
slivu nije medusobno uskladeno, moZe doci do pojavljivanja nepovoljmh velikih voda
sa Stetnim posljedicama (D). Srebrenovi¢, 1966.).

Bilo radi obrane od poplave, dimenzioniranja hidrotehni¢kih, odnosno drugih
objekata, ili rasporedivanja vodnih koli¢ina, potrebno je zmati koje se velike vode
moZe ofekivati u buduénosti. Zbog toga je muZno sa §to vecomn sigumo3séu odrediti
veliéine buduéih velikih voda i to prvenstveno u prirodnu, neporemeéenu stanju, a
nakor toga ih razli€itim postupcima definirati za buduée - izgradeno stanje.

Velike vode &iji su uzrok neki iznimni dogadaji, primjerice ruSenje brane, obraduju
se prije svega hidraulidki, na fizikalnim modelima, ili, uz odredene aproksimacije, na
matemati¢kim modelima.

Ovdje se razmatraju samo one velike vode koje se mogu svrstati u iskiju¢ivo
hidroloike pojave, a to su velike vode koje su uzrokovane oborinama palim na sliv,
te uvjetima teéenja ili slijevanja sa sliva.

Buduée velike vode odreduju se prema podacima iz prodlosti na temelju ovih
etiriju osnovnih pnstupa:

Usvajanjem jedne najvece zabiljeZene velike vode ili nekoliko njih.

Odredivanjem velikih voda razligita reda pojave metodama matematicke statistike

na osnovi niza opaZzenih velikih voda.

3. Qdredivanjem velikih voda iz oborina na osnovi zajedni€kih meteoroloskih i
hidroloskih opaZzanja. Ovdje je uklju¢eno odredivanje velikih voda metodom
jedinignoga hidrograma i metodom izokrona.

4. Upotrcborm razligitih iskustvenih (empirijskih) formula.

Prvi nadin odredivanja velikih voda ne iskljutujg mogucénost da buduca velika
voda bude veéa od najvede zabiljeZene. Bez obzira na to koliko se dugo na neckome
sliva vrfe motrenja velikih voda, to nikako ne iskljuuje moguénost pojavljivanja
neke znatno veée velike vode u buduénosti. Zato ne treba najveéu zabiljeZenu vodu
usvajati kao mjerodavnu, ved ona treba biti ukljuéena u izratune prema drugadijim
osnovnim pristupima, a ujedno moZe posluZiti i za usporedbu i provjeru rezultata
dobivenih prema ostalima metodama.

(w3
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Rezultat statistiCkih obrada su velike vode razli¢itih povratnih razdoblja. a to su
parametri koji se zahtijevaju od danainjih hidroloskih obrada. Ovim se pristupom
redovito odreduju mjerodavne velike vode, ukoliko su na raspolaganju dovoljno
pouzdani nizovi podataka dobivenim motrenjem i mjerenjem hidroloskih velicina. .

Treci i Eetvrti se nacina redovito koriste moguénoféu ukljuéivanja matematicke
statistike. Pri uporabi metode izokrona i metode jediniénoga hidrograma oborine se
obraduju statisticki, a razvojem iskustvenih izraza do$lo se do formula za velike vode
razli¢itih povratnih razdoblja.

Pri odredivanju mjerodavnih velikih voda moZe se naiéi na dva poyma: najveéa
moguca voda i (znatno Ceiée koriSten pojam) velike vode razlititih povramih .
razdoblja,

U ranijemu razdoblju hidrologije, dok se u toj znanstvenoj disciplini jo§ misu
primjenjivale metode matematicke statistike, od hidrologkih se obrada traZilo davanje
najvecih moguéih velikih voda. Njih je bilo moguée odrediti kao najveéu zabiljezetu
veliku vodu, Sto svakako ne iskljuéuje pojavu jo§ vede vode u buduénosti pa je
osnovi neispravno, ili su najveée moguce velike vode bilo odredivane na osnovi
tadasnjih jednostavnih iskustvenih formula. Vrijednosti velikih voda istoga sliva,
kada ih se odreduje na temelju nekoliko razli¢itih iskustvenih formula, redovito se
medusobno vrlo razlikuju. Iskustvene formule vnojede najeice samo za podrudje
za koje su izvedene, a izbor najpogodnije formule je oteZan i time §to ih ima vrlo .
mnogo.

Upravo glavni nedostatak iskustvenih formula, a to je injeniea da one opcenito
ne mogu obuhvatiti sve mnogobrojoe &imbenike vaZne za otjecanje, pokazuje da je
ispravno pretpostaviti da su velike vode slucajne pojave. Uz uvjet da su pojavljivanja
velikih voda medusobno neovisna, primjena metoda matematiéke statistike za odredi-
vanje velikih voda razli€itth povratnih razdoblja u punoj je mjeri opravdana.

Prema tome, najispravnije je velike vode odrediti kao rijetke pojave razliéitih
povratnih razdoblja. Stupan) sigurnosti kojim se definira velika voda mjerodavna za
dimenzioniranje danih tehnickih zahvata obi¢no se odreduje ili propisuje na temelju
ocjenjivanja. Pravilnije bi, medutin, bilo da se mjerodavna velika voda odreduye
ekonomskim racunom, usporedbom $teta uzrokovanih velikim vodama s trofkovima
koje zahtijeva zadtita od tih voda. Kako su ti raduni ponekad nepouzdani, primjenjuje
se ogjena stuprja sigumosti, koji je razli¢it za razhidite objekte ili zahvate u slivu pa
se prognoze odnose na prirodno (neporemeceno) stanje. ’

Cinjenica koja nije zanemariva, a smeta usvojenoj definiciji, je da se vodni rezimi
polagano tijekom vrernena ili naglo uslijed nekoga zahvata mijenjaju, $to oteZava ili
remeti prognoze vehkih voda. -

Puno opravdanje ima pristup da se, kada je to moguce, velike vode odrede
razliéitim metodama, a potom njihove vrijednosti medusobno usporede.

U iznimnim sluajevima, kada je potrebna apsolutno siguma zatita od velikih
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voda, odreduje se najveéa vjerojatna moguca poplava - PMF (kratica od engl.
probable {possible) maximum flood). To je najveéa poplava koju se moze ocfekivati
uzimajuci u obzir sve glavne cimbenike mjesta, meteorologije, hidrologije i terenc.
Najveéa se moguéa poplava redovito uzima kao mjerodavna podloga za dimenzio-
niranje objekata nuklearnih elektrana, ako su one smjeStene uz vodotok.

Uz PMF pojavljuje se i najveéa vjersjatna moguéa oborina - PMP (engl.
probable (possible) maximum precipitation), a predstavija kolicinu oborina koja je
statisticka (fizikalna) gornja granica za dano trajanje (vremensko razdoblje) na
nekome odredenom slivu. PMP &esto sluZi kao podloga za izrafunavanje najvece
vijerojatne moguce poplave (PMF).

PMF je moguce odrediti deterministi¢kim ili stohastickim pristupom.

Deterministicki se pristup sastoji od definiranja jediniénoga hidrograma (opis
metode jediniénoga hidrograma dan je u poglavlju 4.16.3) na koji se djeluje s PMP-
om, a kao rezultat se dobije veliki vodni val s mjerodavnim maksimalnim protokom.
Za takav izradun PMP obuhvaca cijelo slivno podrudje i odreduje se po potrebi, nakon
provodenja sloZenih meteorolodkih analiza. U SAD-u postoje karte izohijeta PMP
razligitih trajanja za slivove razligitih veli¢ina (V. T. Chow i dr., 1964., R. K. Linsley
i dr., 1988.). Za mali se sliv moZe uzeti jedan reprezentativni jedini¢ni hidrogram, a
na velikim se slivovima otjecanje PMP-a treba ra¢unati na osnovi jediniénih hidro-
grama s - ‘ie podslivova, nakon &ega se rezultirajuée hidrograme do mjerodavnoga
protjeeajnog profila na odgovaraju¢i nadin superponira. Velicine PMP-a odredene
deterministigkim pristupom redovito su nekoliko puta veée od najvecega opaZenog
protoka.

Stohastitkim pristupom je PMF moguce odrediti pomocu metode maksimalne
vjerojatnosti, koju je opisao D. Srebrenovié (1986.). 1zratun po metodi maksimalne
vjerojatnosti moguée je pratiti i provjeravati u svim njegovim dijelovima i to je
prednost stohastikoga u odnosu na deterministicki pristup. No velitine PMF-a
izratunane na temelju stohasti¢kih metoda obiéno su znatno manje od onih izratunanih
na temelju deterministi¢koga pristupa. Zbog toga je pri odlugivanju koji ¢e se pristup
primjeniti za izratunavanjc PMF-a, potrebno prvenstveno prouiti realnost pojave
_ PMP na cijelom slivu i ostale uvjete bitne za otjecanje velikih voda.

Uz pojam velike vode vezani su i pojmovi poplave, poplavnoga vala i povodnja.
Poplava je pojava velike vode na povrsini Zemlje nakon $to ona izade iz odredenoga
koriia. Poplavni val je veliki vodni val (jednostruk fii viestruk) u vrijeme trajanja
poplave. Povodanj je pojava velike vode koja prelazi granice korita povrsinskih
voda ili uobicajene gornje razine podzemnih voda.

Osim velikih materijalnih $teta, velike poplave uzrokuju i stradanjc velika broja
ljudi, kako je na primjeru nekoliko katastrofalno velikih poplava pokazano u tablici
4.13.
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Tablica 4.13 Ljudske Zrtve u najveéima poplavama (1. Tropan, 1994.)

Drzava Godina | Broj poginulih
Nizozemska (jugozapadna) 1421. 100.000
Kina (Huang - ho) 1887. 900.000
Banglade$ (u8¢a Gangesa i Brahmaputre) 1970. 150.000

Devedesetih godina dvadesetoga stoljeéa poplave s brojnim ljudskim Zrtvama i
velikim $tetama pojavljuju se ¢eice nego u ranijim razdobljima. O. Bonaccei (1998.)
navodi da su se u razmjerno kratkome razdoblju od 199(. do 1996. u svijetu dogodile
22 katastrofalne poplave; u svakoj od njih poginulo je najmanje 1000 Hudi, ili su
gtete bile vece od milijardu ameri€kih dolara. U tablicama 4.14 i 4.15 izneseni su
podaci o pet najveéih poplava po broju poginulih ljudji i Stetama u razdoblju od 1990.
do 1996. godine.

Z. W.Kundzewicz (1998.) analizira hidrologke prilike devedesetih godina, nastale
promjenom klime uslijed poveéanja koncentracije stakleni¢kih plinova. Smatra se da
jeto glavni uzrok povecanja kidnih intenziteta s posljedicama povecanja velikih voda.
Osim ucinka staklenika (pogl. 3.3), na promjene veli€ina i varijacija protoka vode
utjetu 1 drugi ¢imbeniei - prvenstveno izgradnja velikih hidrotehnitkih sustava koji
uvjetuju odredene promjene u vodnim reZimima. Na nekim su podruéjima ustanovijena
skrac¢enja povratnih razdoblja pojavljivanja poplava. Primjerice, na osnovi ranijih
podataka odredena poplava 100-godiSnjega povratnog razdoblja postaje sada, zbog
Ceséih pojavljivanja, 10-godidnja ili éak niZza pojava. Zbog ove se Cinjenice postavlja
pitanje jesu 1i hidrolo$ki mizovi iz proslosti, na osnovi kojih su velike vode bile
definirane, u odnosu na podatke iz devedesetih godina homogeni i stacionarni (pog!.
4.3.2). Ovo ée biti mogude ustanoviti tek nakon prikupljanja dovoljna broja podataka,
a do tada je najprihvatljivije velike vode definirati sa stajalista ostvarivanja vece
sigurnosti.

Tablica 4.14 Pet najvecih poplava po broju poginulih judi u razdoblju od 1990. do 1996
godine {O. Bonacci, 1998.)

’?edni broj DrZava Vrijeme pojave “ Broj poginulih
1 Banglade§ travanj, 1991. 140.000
2 Kina srpanj, 1991, ~ 3.074
3 Kina lipanj - kolovoz, 1996. 2.700
4 Pakistan listopad, 1992. 1.500
3 Kina svibanj-lipanj, 1994. 1410
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Tablica 4.15 Pelnajvedih poplava prema Stetama (u milijardama americkih dolara) u razdoblju
od 1990. do 1996. godine (O. Bonacci, 1998.)

Reduni broj Drzava Vrijeme pojave Iznos {tete (10° USD)
1 Kina lipanj - kolovoz, 1996. 26,5
2 SAD lipanj - kolovoz, 1993, 16,0
3 Sjeverna Koreja | srpanj - kolovoz, 1995. 15,0
4 Iralija listopad, 1994. 12,5
5 Kina srpanj, 1991. 7.5

Velike se vode mogu pojaviti i unutar znatno kracega razdoblja nego §to je njihovo
povratno razdoblje. O Bonacci (1998.) navodi primjer poplava vecih od 100-godisnjih
povratnih razdoblja, koje su se pojavile u slivu Rajne krajem 1993.1 pogetkom 1995,
u razmaku od 13 myjesect, iz ega se moZe izvesti tri vaZna opca zakljucka:

1. Nakon pojavljivanja prve poplave ne treba duge ¢ckati pojavanje druge poplave
sli¢na povratnog razdoblja.
2. Nakon prve poplave potrebno je poduzeti odgovarajuce zastitne mjere. U Njema-

&koj su, kada je to bilo uinjeno, §tete uslijed druge poplave bile znatno smanjene.
3. U pedru&jima u kojima duge nije bilo poplava nuZno se pripremiti za takve
incidentne prilike. lako nije moguce unaprijed odrediti kada e se poplava pojaviti,
moguée je utvrditi kriti¢na podrudja na kojima treba poduzeti preventivne mjere
za za$titu od poplave i smanjivanje njome izazvanih §tetnih posljedica.

4.16.2 Odredivanje velikih voda primjenom statistitkih metoda

Svaka pojava u prirodi zbiva se kao posljedica uzroka koji ju je izazvao. To
znati da u prirodi postoje odredene zakonitost. po kojima se dogadaji zbivaju. U
okviru toga postoje dogadaji koji se zbivaju kao posljedica mnogih uzroka, koji se ne
mogu ni obuhvatiti, niti ispitati. Takve se pojave zovu slu¢ajnim pojavama ili slu¢ajnim
dogadajima. Ukoliko takvih pojava ima dovoljno, onda se preko njih, na osnovi
statistickih zakonitosti, moZe statistiCkim metodama istraZivati buduce stanje.

Statisticke se metode primjenjuju kada se pojedine dijelove neke pojave ne moze
proucavati odvojeno, nege se moZe promatrati samo cjelokupna pojava. 1z nje se
onda moZe izvesti moguca zakonitost. 4

Znagajke sliva i klime uvjetuju otjecanje vodotokom. Uzroci postanka svake
velike vode su mnogobrojni i toliko sloZeni, da se ona s toga stajaliita slobodno moZe
smatrati sluajnom pojavem. Polazeéi od toga, iz nizova najvec¢ih medusobno neo-
visnih pokazatelja velikih voda (pod &ime se misli na maksimalne vodostaje, protoke
ili volumene velikih vodnih valova) moZe se, uz primjenu metoda matematicke
statistike, odrediti buduce velike vede razli¢ita reda pojavljivanja.

[

HIDROLOGLA POVRSINSKIH VDDA~ 289

Radi izbjegavanja paradoksa da veli¢ina velike vode - uz uvjet da vjerojatnost
njezina pojavljivanja bude dovoljna mala - postane prevelika (teorijski ¢ak besko-
natna), ranije je bilo usvojeno da se dogadaj vjerojatnosti preko 00001 posto ili
povratnoga razdoblja preko 1.000.000 godina smatra nemoguéim. U tome smislu bi
pojava 1.000.000-godinje velike vode bila dcfinirana kao najveéa moguéa velika
voda. Ovako definirana velika voda manja je od PMF-a odredenoga deterministi¢kim
pristupom ili na osnovi metode najvece vierojatnosti pojavljivanja. Osim toga, teorijski
gledano, ni 1.000.000-godi$nja velika voda nije najveéa moguéa velika voda. Zbog

toga se 1.000.000-godi8nja velika voda ne rabi za definiranje PMF-a. v

Za praktine potrebe zanimljive su prvenstveno iz ekonomskih razloga, vclike

- vode 10.000-, 1.000-, 500-, 100-, 50-, 25-, 10~ i 2-godisnjih povratnih razdoblja 1

upravo zbog toga se u hidrolo$kim obradama te#i §to pouzdanijem odredivanju njihovih
veliéina.

Cak i kada se metode matematitke statistike primjenjuju u hidrologiji, mogu
nastupiti izvjesne poteskoée. Cesto ulazni podaci nemaju istu teZinu i nisu odreden s
jednakom toéno3éu, iako se u izraéunu tretiraju statistiCki ravnopravno, QOdredeni
upliv moZe imati i mijenjanje stanja na sliva ili u koritu rijeke. UJ pojedinima se
sludajevima hidrolo3ki podaei dobiveni nakon nekoga znadajnog zahvata na slivu ne
smiju statisticki obradivati zajedno s podaeima dobivenima prije toga zahvata,

Dgbiveni e rezultati biti realni ako su u razdoblju motrenja i mjerenja L*e
zabiljeZene dt;voljno visoke vrijedliosti velikih voda, a same statisti¢ke obrade
provedene odredenim redoslijedom i ispravno primijenjene. Uvjeti koje hidroloski
nizovi trebaju zadovoljavati da bi se na njima mogle primijeniti metode matematicke
statistike opisani su u poglavlju 4.3.2.

U prveme redu treba ispitati medusobnu neovisnost ¢lanova niza, jer ulazne
podatke treba tretirati kao medusobno neovisne sluéajne dogadaje. Takoder je potrebno
da takvih medusobno neovisnih ulaznih podataka bude dovoljan broj, odnosno niz
treba biti dovoljno dug. To je potrebno zbog toga Sto se 2akonitosti statistickih metoda
u svojoj suStini zasnivaju na zakonu velikih brojeva.

Poslije toga je potrebno ispitati homogenost niza. Niz se moZe statisticki obradivat
samo ako unutar njega nije tijekom vremena nastupila neka statisticki znaajna
promjena. To znaci da je potrebno ustanoviti jesu h se dogadaji u jednome dijelu niza
zbivali s nekim dodatnim, statistiki znafajnim utjecajem, koji nije postojao u drugome
dijelu vremenskoga niza. Nakon 3to je ustanovljeno da su ulazni podaci medusobno
neovisni, a niz dovoljno dug i homogen, reba odrediti mjerodavnu krivulju raspodjele,
koja mora dobro odgovarati opaZenome materijalu. Preko izraza mjerodavne krivulje
raspodjele moguce je tada odrediti velikc vode malih vjerojatnosti pojavljivanja.

Rije€na su korita, pogotovo korita buji¢nih vodotoka, podloZna promjenama
tijekom godina. Takve moguée zna&ajne promjene u korita ili, pak, promjenc kote

%
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nule vodokaza mogu u velikoj myjeri otczati 111 £ak onemoguéiti analizu velikih voda
preko maksimalnih vodostaja. Na to prvenstveno mogu ukazati razlicite protoéne
krivulje unutar duzcga vremenskog razdoblja. U takvim slu¢ajevima je bolje umjesto
niza maksimalnih vodostaja razmatrati niz maksimalnih protoka, keji su preko odgo-
varajuéih proto¢nik lxivulja izvedeni iz maksimalnih vedosiaja. Na taj se naéin izravno
parametri velikih voda, koje hidrologija treba osigurati kao podioge. Postoji li pouzdana
ekstrapolacija protogne krivulje, mogu se, ukoliko je to potrebno, iz maksimalnih
protoka odrediti i maksimalni vodostaji razli¢ita reda pojavljivanja.

Vrlo vaZni i &esto neophodni podaci su oblici i volumeni vodnih valova razligitih
povratih razdoblja. Na malim slivovima, bujiénih osobina, gdje vodni valovi Eesto
nastaju uslijed djelovanja jakih kifa, moZe se kroz odredeni niz godina prikupiti
zadovoljavajuci broj vodath valova nastalih povrSinskim otjecanjem. Ako su hidro-
grami vodnih valova po oblicima sli¢ni, pogotovo je korisno statisticki obraditi njihove
volumene. Naime, volumeni vodnih valova su izravno povezani s ocborinama palima
na sliv i oni su kao pokazatelji mnogo ilustrativoiji nego sami maksimalni protoci,
koji su jzvedeni iz vodostaja i prikazuju zapravo trenutno djelovanje, odnosno samo
veli¢ine vrhova vodnih valova. Volumeni i prikazi velikib vodnih valova mnogo vise
govore o ekstremno veliku otjccanju 1 njihovom se daljnjom analizom mogu dobiti
glavni pokazatelji za obranu od poplave, dimenzioniranje akumulacijskih jezera,
evakuacijskih organa itd.

Osnovni skup maksimalnih voda, odnosno niz ulaznth podataka koji e se
statistiéki obradivati, moZe se sastaviti na dva nadina:

1) Na temelju niza maksimalnih godi8njih voda, a to su najvedi protoci ili, u nekim
slutajevima, vodostaji, od kojih je svaki zabiljeZen u jednoj hidroloskoj ili
kalendarskoj godini.

2) Na temelju niza najvecih zabiljeZzenih protoka u razdoblju opaZanja, gdje se
vzimaju svc velike vode iznad neke unaprijed odredene vrijednosti - repernoga
protoka (primjer za maksimalne mjeseéne protoke prikazan je na slici 4.2).
Polazesi od Zinjenice da i jedan 1 drugi niz imaju dovoljan broj ¢lanova, potrebno

je ustanoviti koji od razmatranih dvaju nizova daje veée velike vode. To se moZe na
jednostavan naéin ispitati tako da se na logaritamski papir vjerojatnosti (logaritmi -
vjerojatnost) nanesu vrijednosti cbaju nizova. Pravac koji prolazi kao teZiinica
strmijega niza u ekstrapohiranome dijelu - daje veée velike vode. Prema tome, rezultati
dobiveni na osnovi strmijega niza omoguéavat ¢e vecu sigurnost.

Osnovna mana niza 2) jest da pojedint susjedni Elanovi mogu biti vrlo blizu, §to
pokazuje da je drugi ¢lan u vecoj ili manjoj mjeri ovisan o prvome, a to nije u skladu
s osnovnom pretpostavkom da su ove pojave sluéajne 1 medusobno neovisne.

Medutim, miz maksimalnih godignjih protoka moZe sa stajalista statisti¢ke obrade
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" biti prekratak, $to se vrlo esto dogada u slugaju malih slivova. U tomc sluéaju nijc na
odmet, ukoliko statisticka obrada podataka uopée dolazi u obzir, usporediil oba niza.

U nizu maksimalnih podi$nyih protoka razmak izmedu pojedinih élancva redovito
je tako dug, da je uzajamni utjecaj gotovo iskljugen, pogotovo ako se radi o hidrologkim
godinama.

Prije svega je potrebno ispitati je Ii se unutar promatranoga vicmenskog razdoblja
pojavila barem jedna reprezentativna velika voda. Naime, moguce je da su unutar
azdoblja motrenja bile zabiljezene samo razmjerno male velike vode, a da su se
izvan toga razdoblja pojavljivale znatno vece vrijednosti. Njih bi svakako trcbalo
zett u obzir, jer bi u suprotnom izrafunane vrijednosti velikih voda sasvim sigurmo
ile preniske. Zbog toga je potrebno ustanoviti jesu li u razdoblju opaZanja bile
zabiljeZene dovoljno velike vrijednosti velikih voda.

To se moZe provjeriti preko odgovarajuéih dijagrama na koje su naneseni najvedi
- opaZeni specifi¢ni dotoci razli€itih slivova u funkciji poviSina slivova. Jedan takav
* dijagram, u log-log keordinatnome sustavu, prikazan je na slici 4.92. Dijagram na
- slici 4.92 1zraden je na osnovi podataka o najveéim opaZenim protocima na razli¢itim
slivovima u isto€nome dijelu SAD-a. Na slici 4.92 konstruirane su i dvije anvelopne
krivulje, kod kojih donja anvelopa obuhvada najveéi dio velikih voda, a gornja
anvelopa krajnje opaZene maksimume (V. Jevdevic, 1956.).

.Za slivna pedrugja u bivioj Jugoslaviji anvelopne krvulje najvecih opazenih
specifiénih dotoka definirao je D. Srebrenovié (1970.b). Te su anvelope, zajedno s
podacima o najveéim opaZenim specifiénim dotocima i anvelopama krikih slivovau
Hrvatskoj, prikazane na slici 4.133, u poglavlju 4.25.
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Slika 4.92 Najveti opaZeni maksimalni specifi¢ni dotoci u funkciji povriina slivova (V.
Jevdevic, 1956.)
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lzradun velikih voda primjenom statistickih metoda predstavlja odredivanje
injerodavne funkcije raspodjele na temelju ulazuih izratunskih podataka dobivenim
hidroloZkiin motrenjima i mjerenjima.

Funkcija raspodjele ili funkcija raspodjele vjerojatnosti pojavljivanja slu-
¢ajne promjenljive velitine je nacin na koji su ucestalosti Elanava neke populacije
raspodijeljene prema vrijednostima varijabli koje prikazuju. U hidrologiji se funkcije
raspodjele najvise primjenjuju pri definiranju velicina velikih i malih voda razli¢itih
povratnih razdoblja, koje se odreduju na osnovi mjerodavne funkcije raspodiele -
ekstrapolacijom za razli¢ita povratna razdoblja (npr. 2-, 5-, 10-, 25-, 100-, 1000-,
10.000-godisnji maksimalni protok).

Graficki prikaz funkcije raspodjele naziva se krivaljom raspedjele. Na osnovi
¢lanova niza izratunskih podataka poredanih po velidini, odredenom se teorijskom
krivuijom raspodjele definira krivulja trajanja. Za velike vode najée3ce se obraduju
maksimalni godisnji protoci i volumeni maksimalmh vodmh valova (s obzirom na
vi$ni protok ili najveci volumen), a mogu se obradivati i maksimalni protoci iznad
nekoga repemog protoka, te maksimalni vodostaji.

Velike se vode rijetka reda pojave odreduju na temelju ekstrapolacije krivulje
raspodjele i zbog toga je potrebno definirati mjerodavau krivulju raspodjele. Nakon
izratunavanja, krivulje se raspodjele grafi¢ki prikazuju na papiru vjerojatnosti (slika
4.314.94).
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Slika 4.93 Maksimalni godiénji protoci Cabranke u profitu Zamost 11 u razdoblju od 1954.

do 1985.
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Za analizu raspodjcle u hidrologiji se rabi velik broj jedno-, dvo- ili viSepara-
metarskih krivulja raspodjcle Ovdje suprikazane Gaussova (normalna), logaritainsko-
“normalna (Galonova) i Gumbelova raspodjela te raspodjela Pearson 3. lzraéun krivulja
raspodjela opisan je na primjeru niza maksimalnih godinjih protoka rijeke Cabranke u

profilu Zamost 11 iz razdoblja od 1954. do 1985. godine, Koji je prikazan na slici 4 93.

Nakon provedenih ispitivanja neovisnosti, homogenosti i stacionarnosti, usta-
novljeno je da se na £lanove niza mogu primijeniti statistitke metode. Osnovni
statistitki parametri razmatranoga niza su, prema izrazima (4.1), (4.3), (4.5) i (4.6):

- prosjek niza: 0, = 86,3 m%s
- standardno odstupanje: =352 ms

- koeficijent varijacije: c,, =041

- koeficijent asimetrije: c,, =080

Nakon §to se maksimalni godi$nji protoci Cabranke u profilu Zamost 11 poredaju
po veli€ini, definira se vjerojatnost pojavljivanja svakoga pojedinog ¢lana. U ovome
je slu¢aju usvojena vjerojatmost pojavljivanja po N. N. Cegodajevu (4.23). Prema
tome je vjerojatnost pojavljivanja prvoga ¢lana (najvecega maksimalnog godinjeg
protoka u razmatranome nizu):

m-03 _ 1-03
n+04 32+04

=0,0216=216%

vjerojatnost pojavljivanja drugoga &lana niza po veliéini je:

2-03

p=———=00525=525%, itd.
32+04

Clanovi niza s odgovarajuéim vjerojatrostima pojavljivanja prikazani su na papiru
vjerojainosti na slici 4.94.

Nakon $to su izradunani osnovni statisticki parametri, pristupa se izradunavanju
maksimalnih godi3njih protoka razlic¢itih povratnih razdoblja prema odabranim krive-
Jjama raspodjele.

Gaussova (normalna) krivulja raspodjele jc simetriéna 1 dvoparametarska. a
opisana je u poglaviju 4.3.3. Velike vode, kao i ve¢ina hidroloskih pojava, redovito
imaju nesimetri¢nu raspodjelu, ali Gaussova sc raspodjela esto obraduje vz druge
raspodjele radi njihove medusobne usporedbe.

Ukoliko se u Gaussovu funkeiju uvede reducirano odstupanje z kao nova nepo-
znanica (izraz 4.31), a ona se u razmatranome stuéaju maksimalmh godisnjih protoka
oznatava kao:

_0u-9Qy

g

(4.165)

z

w
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dobije se Gaussova knvulja bez parametara, odredena izrazom:

!

s
p= €17 dz (4.166)

k

g —n

T~

Na taj se naéin postupak svodi na to, da se iz podataka osnovnoga skupa, a u
ovome sludaju su to 32 maksimalna godiinja protoka, izradunaju dva parametra:
aritmeticka sredina Q,, i standardno odstupanje 0. Nakon toga se za razne vjerojatnosti
pojavljivanja p iz tablice Gaussove funkcije (u priru¢niku) odrede vrijednosti reduci-
ranoga odstupanja z. Veli¢inc protoka velikih voda razli¢itih vjerojatnosti pojavljivanja
dobiju se iz izraza:

0,,=0, + 70 (4.167)

Tzratun maksimalnih protoka razligitih povratnih razdoblja Cabranke u profilu
Zamost 11 prema Gaussovoj krivulji dan je u tablici 4.16.

Tablica 4.16 lzraZun maksimalnih godiinjih protoka Cabranke u profilu Zamost 11 prema
Gaussovoj krivulji raspodjele

. Vjerojatnost
Povratno razdc'lje pojavljivanja p . 1 QQ"’
(ged.) %) (m’/s)
10.000 0,01 3,715 131 217
1000 0,1 3,090 109 195
100 1 2,326 81,9 168
50 2 2,054 72,3 159
25 4 1,752 61,7 148
10 10 1,281 45,1 131
5 20 0,842 29,6 116
2 50 0,000 0.0 86,3
1,25 80 0,842 29,6 56,7
1,111 90 1,281 -45.1 41,2
1.0417 96 -1,752 61,7 24.6
1,0204 98 2,054 723 14,0
1,0101 99 2326 b -818 44
1,0010 99,9 23,000 ° -109 -
1,0001 99,99 -3,715 -132 -

Ako se vrijednosti €lanova niza izraze logaritmima, njihov niz moze slijediti
dvoparametarsku logaritamsko-normalnu ili Galtonovu raspodjelu. Funkcija
vjcrojatnosti tada jc dana 1zrazom:
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_ ifgay
p(ﬁ)‘*a o €21 o dq (4168)
Oznake u 1zrazu za raspodjelu su:
- logasitam maksimalnoga protoka:
g=log O, (4.169)

- aritmeti¢ka sredina logaritama niza fog Q,,

o

7 _L17_ 1,8909 (4.170)
n
- standardno odstupanje logaritama:

5=1M=i 018577 (4.171)

S]]

¢ =2,7183 - baza prirodnih logaritama
U ovoj raspodjeli reducirano odstupanije je:

.. G -_ﬁa) 4.172)

(2

Prema tome, vrijednost logantma maksimalnih protoka razli¢ita reda pojave dobije
Se prema izrazu:

q4,=9,+tza {4.173)

Kada se vrijednost1 g, antilogaritmiraju, dobiju se vrijednosti maksimalnih
protoka razli¢itth povratnih razdoblja. Za odredene vrijednosti z iz tablice za Gaussovu
krivulju mogu se izralunati uéestalosti maksimalnih godidnjih protoka. Rezultati
izratuna na primjeru niza maksimalnih godi3njih protoka Cabranke u profilu Zamost
I dani su u tablic1 4.17.

QOd 14 Pearscnovih funkeija raspodjele u hidrologiji se najcedée koristi 3. tip
Pearsonove funkcije. Raspodjela Pearson 3 je nesimetriéna troparametarska raspo-
djela. Buduéi da je izvorni oblik ove raspodjele dosta sloZen, a rad sa njime dugotrajan,
u hidroloskoj praksi se upotrebljava modificirani oblik, prema Foster-Ribkinu. Taj je
oblik vrlo pogodan da se s osnovnim parametrima - aritmetickom sredinom 0,
koeficijentom varijacijc c,,, i koeficijentom asimetrije c,,, - moZe raditi brzo i jedno-
stavno. Foster-Ribkinova modifikacija dana je izrazom:
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0,,={c.0+1)0, 4 174)
Funkcija ¢ definirana je kao:
0=rlc..p) @173

Tablica 4.17 lzratun maksimalnih godiinjih protoka Cabranke u profile Zamost Il prema
logaritamsko-normalnoj (Galtonovo)) raspodjeli

Povratno ‘Vjerojatnost _ - e,
razdoblje pojavljivanja z 0 q, :’P
(god.) P (%) (m'/s)
10.000 0,01 3,715 0,6901 2,5900 389
1000 0,1 3,090 0,5740 24739 298
100 1 2,326 0,4321 2,3320 215
50 2 1,054 0,3816 2,2815 191
25 4 1,752 0,3255 2,2254 168
10 10 1,281 0,2380 2,1379 137
5 20 0,842 0,1564 2,0563 114
2 50 0,000 0,000 1,8999 794
1,25 80 -0,842 -0,1564 1,7435 554
11111 80 -1,281 -0,2380 1,6619 45,9
1,0417 %6 -1,752 -0,3255 1,5744 37,5
10204 98 -2,054 -0,3816 1,5183 330
1,0101 99 -2,326 -0,4321 1,4678 294
1,0010 99.9 -3,090 -0,5740 1,3259 21,2
1,0001 99,99 -3,715 -0,6901 1,2008 16,2

Tablica 4.18 Velidine funkcije ¢ prema Foster-Ribkinu

Vjcrojatnost pojavijivama p (%)

L
0,01 0,1 1 2 4 10 20 50 80 Ey 96 98 99 | 99.9 }99.99

-2.0 1,00 | 099 ] 098 | 096 050|078 |03 ] 06 -13]-23 ] 30| 36|59
-1,5 131 | 126 [ 123 | L1s | 1,02] 082|024 ) 0.7 |-13 |20 29| 33| -52
-1,0 1,79 1 4,59 | 1,37 | 122 1 1,13 | 085 | 016 | 08 | -1,3 | 20| 2,7 | 30 | 4.5
0.8 202 | w4165 | 142 117|085 | O3 | 08 [ -13 | -19 ] 26| 29 | 42
0.6 227 | 188 | 176 [ .51 [ 1,20 | 085 | 010 | 08 | -13 [ -1,9 | -25 | -28 | 4.0
0.4 2,54 (203 | 190 | 1,60 | .23 | 085 | 007 | 0.8 | -13 | -L,B | 23 | 26 | A7
0.2 281 | 2,18 | 198 | 167 | 1,26 | 085 | 0,03 | 08 | -13 | -l.B | -22 | 25 | -34
00 372|309 (233|204 | 1,75 | 128 | 084 | 000 | 09 | 43 | <17 | 21 | <23 | <50 | 3T
0.2 4,16 | 338 | 247 | 2,16 | 1,81 | 130 | 083 | 060 | 09 | -3 | -1.6 L8] -22]-28 | -33

04 461l | 366 | 201 | 226 | 187 | 32 | OB | 01 | 09 ) -2 | <15 | 07| 20| 25 ] 29
06 | 505 |3% [276]235]194 | 133|080 | 01| 09]|-2]-15]|-17]|-19]-23]-25
0.8 550 | 424 | 289 [ 245 | 200 | 134 |08 | 01 | 09 ) -2 |14 ] 08 | -1,7]-20] 22
10 | 596 | 453 (30225 | 205|134 0% | 02| 09]-L1 |13 |24 |-16]-1,8]-19
12 | 641 | 483 | 305 [ 262|209 (134]073 | 02| 08|11 113 ] 44| -15]-16 | -16
15 709 [ 526 (333 [ 274 | 205 | 1,33 (069 | 0.2 | 08 | -0 | L) [ 22 [ -13 [ -3 | -1.3
2,0 B21 [ 591 (360 291|223 | 130|061 [ O3 [ 08] 09| -t0](-10][-10(-10]-1.0
2.5 930 | 660 | 383 | 304 1 228 | 124 (053 | 04 (| 07| OB ) 08 | 08 | 08| 08 | 08
30 104 (725 (402 (306 230|118 042 [ 04 § 06} 07 ) 07 [ 07 (-07] 0707
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U tablici 4.18 danc su vrijednosti funkcije ¢ za razlidite vjerojatnosti pojavljivanja
pirazlidite koeficijente asimetrije ¢, prema Fosler-Ribkinovim tablicama. (Velicine
¢uFoster-Ribkinovim tablicama izvedene su za koeficijent varijacije ¢ ,, = t, prosjek
niza X =1, a v ovome je sluéaju prosjeéni godidnji maksimalni protok @, = 1.).

Rezultati izraluna maksimalnih godidnjih protoka razliéitih povratnih razdoblja
(abranke u profilu Zamost 11 dani su u tablici 4.19. Izragun je proveden s ulaznim
parametrima 0, =863 ms, ¢,~04lic,=0,.80.

TTablica 4.49 lzradun maksimalnih godi&njih protoka razligitih povratnih razdoblja Cabranke
u profilu Zamost II prema raspodjeli Pearson 3

. Vjerojatnost
Povratno razdoblje A Opp
pojavljivanja P 3

(god.) (%) (m'/s)
10.000 0,01 5,50 281
1000 0.1 4,24 236
100 1 2,89 189
50 2 245 173
25 4 2,00 157
10 10 1,34 134
5 20 0,78 114
2 50 -0,13 81,7
1.25 80 -0,86 55.9
1,1111 90 -1,17 449
1,0417 96 -1.47 343
1,0204 98 -1,60 29,7
1,0101 99 -1,74 24,7
1,0010 999 -2,02 14.8
1,0001 99,99 2,18 9.17

Gumbelova raspodjela je nesimetriéna 1 dvoparametarska. Prema Gumbelu je
na primjeru maksimalnih godidnjih protoka vjerojatnost pojavljivanja definirana
eksponencijalnom funkeijjom:

Pio,)= 2 o0 0:) e 0t (4.176)

gdje su 0, i a parametri Gumbelove raspodjele. O, je modus Gumbelove krivulje
1 definiran je izrazom:

0.0, — . (4.177)
U izrazu (4.177), O, = 86,3 m%s je prosjecan maksimalni godinji protok, velicina
0,577 je Eulerova konstanta, a parametar a je definiran izrazom:
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1:0,7300 (4.178)
a

gdje je u razmarranome primjeru standardno odstupanje o = 35,2 m%s. Prema

tome, u obradi maksimalnih godisnjih protoka Cabranke u profilu Zamost 2 veliine

pl*)

999 ggor 9999

. 1
parametara Gumbelove raspodjele su: - = 27,5 m's, 0,= 70,5 m¥s
Ako se uzme:

«f
z
s
z=a(Q,-0) (4.179) / . %
i uvrsti u izraz za ucestalost, dobije se: - §
P~ ae* e (4.180) LR
Prema tome je vjerojatnost: / / o &
@ =
ot le]
Pr " € (4.181) / 2 E
zato §to je: =
— (=]
Pie) =1 Plo.) (4.182) ola F SN
Gumbel je u tablici dao odnos p,q,; iz, pa se protoci razligita reda pojavljivanja 'E ':g o = g
mogu odrediti na temelju izraza: S |8 |32 / rf’ - 2
1 n u 11 4 -ﬂ_‘ o
Q=052 (4.183) Flo (e 7 2
-3
IzraCun se provodi tabelarno, kao $to je prikazano u tablici 4.20. }/ -

N
20

Tablica 4.20 Izraéun maksimalnih godi§njih protoka razli¢itih povratnih razdoblja Cabranke
u profilu Zamost 1l prema Gumbelovoj raspodjeli

Slika 4.94 Maksimalni godignji protoci razlicitih povratnih razdoblja Cabranke u profilu Zamost I1

™
-
L]
uy
ot
= o =
Povratno Vijerojatnost 1 0 < o 8- /
razdoblje pojavljivanja Pi z — z ;:f’ = w } ; %x
(zod) P (%) a (mts) E 3 7/ )
10.000 0,01 0,9999 921 2533 324 § o | A/ ~
1000 0,1 0,999 6,91 190 261 : J(/‘ 4 /
100 1 0,99 4.60 126,5 197 g AN, -
50 2 0.98 3.91 1075 178 L] = | ,"'/‘"——“*"-—"—"*W— T
25 4 0,96 3,20 88.0 159 \ A n i
10 10 0.90 2,25 61.9 132 P / : l\
5 20 0.80 1,50 413 12 v / 55 S N T NS O O O
2 50 0,50 037 1 102 80,7 > 7 7— = 3
1,25 80 0,20 0,48 132 573 /] 4 a o
11111 90 0,10 0,83 228 477 e X S
1,0417 96 0,04 1,15 31,6 389 < =
1,0204 98 0,02 -1,35 7,1 33,4 ) s o : - b=
1.0101 99 0.01 -1.53 421 28.4 S 8 &£ 3 8 8 28 23 8 88 8 9 2
1001 o | owo | 220 505 100 (s/u) W
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(Gaussova, log-normalna, Pearson 3 i Gumbelova krivulja raspodjelc, zajedno su
s ulaznim izradunskim podacima (maksimalni godi3nji protoci Cabranke u profilu
Zamost I} graficki prikazane na papiru vjerojatnosti na slici 4.94.

Krivulje raspodjele sa slike 4,94 daju razli¢ite vrijednosti maksimalnih godi$njih
protoka raz!Zitih povratnih razdoblja. Ve¢ na prvi pogled se vidi da Gaussova
simetri¢na raspodjela nije prihvatljiva jer daje preniske ekstrapolirane vrijednosti.
Najveéi izracunski protok iz 32-godiinjega niza @, = 192 m*/s ima prakticki 900-
godi$nje povratno razdoblje prema Gaussovoj raspodjeli.

Odluka o mjerodavnoj raspodjeli moZe se temeljiti na primjeni razh¢itih testova
kojima se ispituje prilagodljivost teorijskih raspodjela ulaznim izradunskim podacima,
npr. ¥'- test, test A. N. Kolmogorova (S. Jovanovié, 1981.). Ovdje se opisuje
. Kolmogorovljev test.

Primjena Kolmogorovljeva testa ne ovisi o broju parametara raspodjele. Pretpo-
stavlja se da su raspodjcla €lanova niza i velidine parametara raspodjele poznate.

Mijera odstupanja D, iskustvene raspodjele, odnosno raspodjele ulazmih izra-
Cunskib podataka, od tcorijske raspodjele je najveéa razlika izmedu iskustvene
(empirijske) ., 1 teorijske raspodjele F .

DN=max[¢N (x)—F(xl -ea < x < +oo (4.184)

Niz je poredan prema rastuéim vrijednostima, a odredivanje mjere odstupanja
D, je prikazano na slici 4.95.

TEQRIJSKA RASPODJELA

-

7] 1~ ,Z-.;‘-‘

b F ISKUSTYENA {EMPIRIJSKA]
= -+ RASPODJELA
> w ‘ DN
0 ’ 2
- o
= i -

I 2 05T z I -
== I a

2 ’ i =3

2 e ! g

o« ,’]/ f

’—’" T T t
Xmin X Xt Imax
x.'.:I

Slika 4.95 Iskustvena i tcorijska raspodjela

Tablica 4.21 Kiiti¢ne vrijednosti D testa A. N. Kolmogorava za razlitite brojeve ¢lanova
niza # kod razine povjerenja ¢ = 0,05 uobiCajene u hidrologiji (prema S.
Jovanovié, 1981.)

" 5 10 |15 (20 25 (30 |35 |40 (45 |50 |m>50

1,36
b, 0,56 (0,41 |0,34 (0,29 [0,27 (0,24 0,23 [0,2]1 10,20 |0,19 T
i
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Za razinu povjerenja « = 0,05 (5%) za razliciti broj ¢lanova niza n date su u
tablici 4.21 kriti¢ne vrijednosti D .
Testiranje se provodi sljedeé¢im postupkom:
1. zarastuéi se niz izradunaju iskustvene (empirijske) vrijednosti ¢, (x_)
2. zasvaki x u rastuéemu mizu se izraduna vjerojamost Fyx) - moze se i oéitati s
raspodjele
3. zasvaki se x odrede razlike |¢N(x)- F (xj
4. majveca se razlika D, = max [py(x}-F (x| usporedi s kritiénom vrijednogéu D ,
koja se uzme iz tablica u skladu s usvojenom razinom povjerenja a.
" Na primjeru niza maksimalnih godi¥njih protoka Cabranke u profilu Zamost IT
prikazane su na slici 4.91 najvece razlike [, izmedu ulaznih izradunskih podataka i
pojedinih raspodjela. Za Gaussovu raspodjelu [, = 8,54%, odnosno D, '= 0,085, za
log-normalnu D, = 0,070, za Pearson 3 D, = 0,066, a za Gumbelovu I, = 0,082.
Prema tablici 4.21 kriti¢na vrijednost za niz od # = 32 {lana je D = 0,23, pa po
tom kriteriju sve éetid raspodjele zadovoljavaju. Najbolju prilagodbu ulaznim izra-
Funskim podacima ima raspodjela Pearson 3, ali 1 za nju se moZe reci da daje niske

+ ekstrapolirane vrijednosti - najveéi zabiljeZeni protok u 32-godisnjem nizu Q, = 192

m?s po raspodjeli Pearson 3 ima povratno razdoblje od priblizne 140 godina. U

razmatranome stvamom siu&aju bile bi najispravnije kao mjerodavne usvojiti vrije-

dnosti maksimalnih godisnjih protoka razli¢itih povratmih razdoblja po log-normalnoj
raspodjeli, i to iz sljedecih razloga:

1. log-normalna raspodjela zadovoljava prema provedenome Kolmogorovljevu testu
(razlika izmedu vrijednosti D, za raspodjelu Pearson 3 i log-normalnu raspodjelu
je vrlo mala)

2. log-normalna krivulja raspodjele prolazi vrlo blizu podatka najvece vrijednosti,
pa i ta &injenica pruZa odredenu sigurnost ekstrapoliranima vrijednostima.

3. niz od 32 maksimalna godiSnja protoka na esnovi kojega se izratunavaju protoci
vrlo rjetka reda pojave vrlo je kratak u odnosu na povratna razdoblja od 100,
1000 1 10.000 godina. Zbog toga je sa stajalista veée sigumosti opravdano usvojiti
raspodjelu koja daje vece vrijednosti.

Prema tome, izbor mjerodavne raspodjele treba temeljiti na prilagodbi raspodjela
ulaznim izradunskim podacima, a usto treba razmotriti 1 druge ¢imbenike koji s¢
razlikuju od slu¢aja do slu€aja (duljina niza, odnos raspodjele prema najvecim
vrijednostima u nizu i sl.}. U nekim sluajevima vaZan utjecaj na usvajanje veli¢ina
velikih voda moZe imati i sama gradevina radi koje se velike vode izralunavaju. Radi
i se 0 dimenzioniranju evakuacijskih organa (preljev i temeljni ispust) nasute brane,
redovito je opravdano usvajati vece vrijednosti velikih voda, odnosno veéu sigumost.
Prelijevanje vode preko krune nasute brane se ne smije dozvoliti jer uslijed erozije
moZe doéi de njezina rulenja.
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Ukoliko se tijekom razmatranja ulaznih izraunskih podataka ustanovi da su
njihove vrijednosti niZe od stvamih, §to je ¢est slucaj kada se radi s vodokaznima
podacima ili kada s¢ najvece vrijednosti ulaznih podataka nalaze s desne strane krivulje
raspodjele, velike se vode razli¢itih povratnih razdoblja moZe na odredeni nacin
povecati. Postupak pod nazivom popravak sigurnosti opisala je A. A. Luiceva
(1953.).

U izradun velikih voda uvodi se kao popravak sigurnosti veliina protoka AQ,
koja je, bududi da se redovito radi 0 maksimalnim protocima, definirana izrazom:

_ak

AQ J;" O, (m¥s) (4.185)

gdje je a koeficijent i uzima se da je @ = 1 za rijeke proucenih podruéja; 2 =2 za
rijeke neproucenih podrudja; E je srednja kvadratna pogreika protoka u radunu
vjerojatnosti, koja se uzima iz dijagrama sa slike 4.96; » je broj ¢lanovaniza, a 0, je
maksimalni protok s krivulje raspodjele p-toga reda pojave.
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Slike 4.96 Velitine E_zaodredivanje popravka sigurnosti maksimalnih protoka (A. A. Luiceva,
1953.)
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Slika 4.97 Maksimalni godi§iji protoci razligitih povratnih razdoblja Bijele u profilu Badljevina, odredeni na osnovi popravka sigurnosti
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Konaéni maksimalni protok 07, je:

0, =0, A0

Yzratun maksimainih godisnjih protoka Q°,  rijeke Bijele u vodokaznome profilu
Badljevina dan je u tablici 4.22, a mjerodavna krivulja raspodjele p:ikazana je na slici
4.97. Zbog vodokaznih podataka kojima nisu obuhvacene najvecte vrijednosti protoka
(otitavanja u odredeno vrijeme), proveden je popravak vrijednosti maksimalnih godisnyih
protoka. Broj €lanova niza n = 35 (razdoblje od 1951. do 1985. godine), za koeficijent
a je usvojeno a =2, a £_je za poznatu vrijednost koeficijenta varjaeije ¢, = 0,24
ofitavan za razli¢ita povratna razdoblja iz dijagrama na slici4.96. (Krivuljuc , = 0,24
jednostavno je interpolirati izmedu krivalja ¢, = 0,21 ¢,,, = 0,3, kako je prikazano na
slici 4.96.)

Na osnovi vrijjednosti Q,,, nacrtana je mjerodavna krivulja raspodjele maksimalnih
godiSnjih protoka Bijele u profilu Badljevina na slici 4.97.

Napominje se da se popravak sigurnosti AQ uvodi samo u shuaju kada nije veci
od 20 posto protoka @, s krivulje raspodjele. Ukoliko je AQ vetiod 20 posto @,
onda ¢}, treba ponovo defiirati.

(4.186)

Tablica 4.22 Izratun mjerodavnih vrijednosti maksimainih godisnjih protoka razligitih

. povratnih razdoblja Bijele u profilu Badljevina na osnovi popravka sigurnosti
Povratno ’
razdoblje o B ' o

(god.) {m’/s)

10 28,2 0,25 2,43 31,1
25 325 0,32 3,52 36,0
50 354 0,38 4,55 40,0

100 382 042 542 43,6

1000 47,6 0,45 7,24 54.8

10.000 56,9 0,50 2,62 66,5

4.16.3 Metoda jedininoga hidrograma

Jedini¢ni hidrogram je hidrogram izravnoga oljeganja koji je rezultal jedinicne
kolicine efektivnik oborina (1 mm; 1 em); rasporedenih ravnomjernc po slivnome
podrucju tijekom odredenoga vremenskog razdoblja.

Metoda jediniénoga hidrograma predstavija jednu od metoda za odredivanje
hidrograma otjecanja, a u hidrologiju ju je uveo L. K. Sherman, 1932, godine.

Trenutni jedini¢ni hidrogram je hidrogram jedinicne oborine pale na siiv u
beskonacno kratkome vremenu,
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Ukoliko nema dovoljno podataka dobivenih hidroloskim mjerenjima, jedini¢ni
se hidrogram moZe definirati umjetnim, odnosno sinteti¢kim na€inom. Umjetni ili
sinteti®ki jedmitni hidrogram je jedinicni hidrogram raévrjen na oshovi procijenjenif
koeficijenata, kojima se razlicite fizicke znacajke sliva dovode u medusobnu vezu.
Pastupak je opisan u struénoj literaturi (R. K. Linsley i dr., 1988.).

Definicija jedininoga hidrograma koji traje 7 sati je:

T-satni jedinitni hidrogram je hidrogram izravnoga oljecanja uslijed jedinicne
oborine (1 cm ili 1 mm) efektivne (neto) kiSe, kaja je ravnomjerno rasporedena na
povrsini sliva i jednolika je intenziteta tijekom vremena T

Osnovne pretpostavke za primjenu metode jediniénoga hidrograma su:

1. ki$a (pljusak) odredenoga trajanja uvijek ima istu vremensku bazu, 1Neovisno o
intenzitetu kise

7. ordinate hidrograma su proporeionalne volumenu efektivne kise, ako su pljuskovi
istoga trajanja

3. raspodjela otjeeanja vode je neovisna o prethodnim ili buduéim kiSama.

Da bi se iz jedini¢noga hidrograma moglo dobiti stvarni hidrogram otjecanja,
pretpostavi se da se sliv ponada kao stacionaran (stalan) i linearan sustav, pa prema
tome za njega vrijede principi superpozieije 1 proporcionalnosti.

Jedini&nim hidrogramom se ne moZe tretirati oborina koja je pala na sliv u obliku
snijega. Intenzitet efektivne kiSe 7, koji odreduje jedini¢ni hidrogram za visinu
efektivne oborine P_= 1 je:

.1
ig=%=F (mm/sat) (4.187)

Ako je u protjecajnome profilu zabiljeZen nivogram kao posljedica kiSe, na osnovi
njega moze se odrediti jediniéni hidrogram, 1 to na sljedeéi nacin:

1. konstruira se opaZzeni hidrogram (iznad njega se moZe konstruirati i opaZeni
hijetogram)

2. odvoje se povriinsko i bazno otjecanje
3. odredi s¢ vremenska baza hidrograma T,
4. jzratuna se volumen izravnoga otjecanja vode ¥,
5. izraduna se efektivna kisa P. :%;_ (mm)
6. izraéunaju se ordinate jedini¢noga hidrograma:
u(T, r)=Q—(r-) odnosno u,= % (m*sfmm) (4.188)

N
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Cesto se dogada da nivogrami nisu na raspolaganju ifi da u promatranome profilu
nema neprekidnih opaZanja vodostaja, nego se vodostaji biljeZe jedanput dnevno i,
izvanredno, za vrijeme velikih voda. Tada se hidrogram otjecanja moZe konstruirati
logiénom interpolacijom, kao §to je prikazano na slici 4.98.

Q
‘ max

J" \ motrenja

j Q
!

\/{L-—inlerpoliruno

| | 1 | 1 1 3
1 2 3 4 5 6 7 t {dani)

-~

N

Slika 4.98 Konstruiranje hidrograma iz prekidanih opaZzanja

Ovakva interpolacija se preporuda za slivove velidine preko 500 km?. Takva sc
konstrukcija moZe primijeniti i na znatno manje sliveve, ako djelovanje podzemlja
produljuje vrijeme prikupljanja T, 1 vrijeme trajanja vodnoga vala T,

Nakon konstruiranja stvarnoga hidrograma potrebno je odvojiti izravni {povr-
%inski) od baznoga dotoka. Sludajevi koji mogu nastupiti i pristupi kojima se taj
problem rjeava opisani su u poglavlju 4.13. Na slici 4.99 prikazan je sluaj kad se
totka C na hidrogramu, u kojoj prestaje izravni dotok, definira na temelju diskon-
tinuiteta krivulje recesije. Diskontinuitet se dobro uwocava, kada se taj dio hidrograma
nacrta u log-normalnome mjerilu (gore desno na slici 4.99). Pretpostavi se granica
povr$inskoga i baznoga dotoka od toéke 4 do totke B kao produljeni dotok do tocke
A - prije nego $to je poéeo povriinski dotok. Tocka B se nalazi na ordinati vrinoga
protoka i od nje se pa do tocke C - u kojoj prestaje povriinski dotok - granica izmedu
povrsinskoga 1 baznoga dotoka odreduje kao 1 od A do B - pravocrtno (S. Prohaska i
/dr., 1996.).

Nakon §to su odvojeni izravni (povriinski) 1 bazni dotok te kada je definirana
vremenska baza hidrograma T,, odreduje se volumen izravnoga {direktnog) otjecanja
V- crikana povr§ina ispod hidrograma i spojnica 4, B, C na slici 4.99.

Ukupni volumen vode koja je preko oborine dosgjela na sliv je:

Vo=PA4 () {4.189)

gdje je P (m) visina bruto oborine na siivy, a 4(m?) povrina sliva. Prema tome,
visina bruto oborine jc, na temelju izraza (4.189):

Vi
4

p= (4.190)
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Slika 4.99 Odvajanje povrinskoga od baznoga dotoka

Volumen izravnoga dotoka uvijek je manji od volumena vede nastale iz bruto
oborine na sliva: ¥, < ¥, odnosno:

V.=cV, ¢<10 (4.191)

gdje je ¢ koeficijent otjecanja. Lijevu i desnu stranu jednadzbe (4.191) treba
podijeliti s povriinom sliva 4, kako bi se dobilo:

Va_ Ve (4.192)

A A
Efektivna oborina je P, = ¢ P; pa se prema tome na ocnovi izraza (4.190) 1 (4.192)
dobije:

=K£

y (4.193)

PE
VaZno je napomenuti da je otjecajni koeficijent ¢ hidrolodki parametar koji daje
odnos oborine koja otjeée i oborine koja padne nasliv: ¢ = P, /P. Kada se primjenjuje
metoda jedini®noga hidrograma, P, se definira kao oborina koje otjete samo povr-
%inski, za razliku od definicije otjeeajnoga koeficijenta u poglavlju 4.5.6, gdje sc
cfektivna oborina P, sastoje od izravnoga i od baznoga dotoka, odnosno od ukupne
oborine koje vodotokom otjece. i
Uz uvjet da je ki%a tijekom vremena T jednolika, moguce je definirati jediniéni
hidrogram, kako je prikazano na slici 4.100.
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Slika 4,100 T-satni jedini¢ni hidrogram i njegov uzrok - hijetogram jedini¢ne obotine trajanja

" T(S. Jovanovié, 1975.).

J

Efektivna oborina na sliei 4.98 P, jednaka je jedinici (1 mm; lem), pa je prema
tome njezin intenzitet & vremenu 7 :

= 1 (4.194)

T

Ordinate jedini¢noga hidrograma u, su, u skladu s izrazom (4.188):

Ukoliko se primijeni ulaz P =1 u-trajanju 7, onda se izlazna veli¢ina, odnosno
ordinata jedini¢noga hidrograma, opisuje kao:

u=u(T J) (4.195)

Jediniee u kojima se izraZavaju ordinate jedini¢nogh hidrograma u su (m%s/mm),
(I/syrmm), (m/s/cm) 1 (I/s/cm). Ukotiko se ordinate u izraze kao specifiéni dotok sa
sliva (m*/s/mm/km?), onda je povrsina ispod jediniénoga hidrograma W =1,

Kod jediniénoga se hidrograma jednako kao i kod stvarnoga (prikazanog na slici
4.64), vrijeme ¢ od tezista hijetograma do maksimalne ordinate jedini¢noga hidrograma
u,, naziva vremenom zakasnjenja.
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Ako se u razdoblju (O, T) pojavi efektivnakida P, <1, onda je, na temelju principa
proporeionalnosti, ordinata odgovarajucega hidrograma otjecanja u trenutku r:

QN =P u(T 1) (4.196)

kao Sto je prikazano na slici 4.101.
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Slika 4,101 Jedini&ni hidrogram i hidrogrami otjecanja za razli¢ite veli¢ine efektivne kide P,
uvremenu T(S. Jovanovi¢, 1975.)

Bruto se ki%a dobije na temelju mjerenja pale kise na &itavu slivnome podrucju.
Kao posljedica bruto kife, na osnovi motrenja i mjerenja otjecanja vode na izlaznome
se profilu odreduje efektivna ili neto kisa.

Na malim slivovima jaki pljuskovi kratka trajanja daju maksimalne velikc vode.
Raspored i veli¢ina pale oborine nisu jednoliki po cijelome podrucju. Ako se kiso-
mjerna stanica nalazi u sredi§tu oborine, onda, prema A. Frithlingu, intenzitet oborine
pada s poveéanjem udaljenosti od centra, tako da je 1 km od stanice i = 50% onoga
intenziteta koji je zabiljeZen na stanici. Nalazi Ii se na slivu nekoliko kiSomjernih
stanica, moZe se uzeti prosjecna visina izmjerenih oborina.

Najprije je potrebno odrediti veli¢inu jednolikoga intenziteta oborine. Hijetogram
redovito ima oblik kakav je prikazan na slici 4.102.

Uvjet da je kisa konstantna intenziteta i tijekom vremena T’ ravnomjemo raspo-
redena po slivu ne moze biti u cijelosti zadovoljen kada se radi o prirodnim slivovima,
Time se isl&ljuéujc otjecanje izazvano topljenjem snijcga 1 slu¢ajeve kada je trajanje
efektivne kiSe dulje od vremena podizanja T . Pretpostavka da intenzitct efektivne
ki¥e mora biti ujednacen uvjetuje da se odabiru pljuskovi kratka trajanja, jer oni
pruZaju veéu vjerojatnost da ée intenzitet biti priblizno jednolik.
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Slika 4.102 Stvarni i Jednoliki hijetogram

Vrlo je vazZno raspolagati neprekidnim podacima o mjerenim kifama - ombro-
gramima - naroito u sluaju malih slivova. Dnevne koli¢ine oborine mogu se rabiti
na velikim slivovima, odnosno na slivovima s dugim vremenom prikupljanja I;

Kriteryji za odredivanje vremena jednolika intenziteta T u funkciji vremena
podizanja T, su razliditi, a svode se na to da 7 mora biti znatno manji od T, Za
slivove povriinc manje od 300 km? moZe se uzeti:

1
T':'é-Tp

{4.197)

Vrlo Zesto se na malim slivovima oborine promatraju samo u jednoj tocki sliva,
odnosno na slivu postoji samo jedna kiSomjerna stanica. U. 5. Weather Bureau
preporuca da se njihove vrijednosti umanje za cijeli sliv prema dijagramu kakav je
dan na slici 4.103 (V. T. Chow i dr. 1964, R. K. Linsley i dr., 1975.).
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Slika 4.103 Krivulje simanjivanja oborina (R. K. Linsley i dr.,, 1975.}
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Slika 4.104 Dobivanje hidrograma otjecanja iz jedini¢noga hidrograma

Na slici 4.104 prikazano je dobivanje sloZenoga hidrograma povriinskoga otje-
canja iz jediniénoga hidrograma na temelju kisa razlitita intenziteta. Slutzj sa slike
4.104 poinje s T-satnom oborinom intenziteta 1/7 i rezultat te oborine je jedinidni
hidrogram volumena 4. Hidrogrami B i C pribrajaju se hidrogramu 4. Ordinate
jediniénoga hidrorrama proporcionalne su kisi - onoliko puta koliko je kisn: intenzitet
vedi od jediniénoga kiSnog intenziteta, toliko su puta ordinate stvarnoga hidrograma
- veée od ordinata jediniénoga hidrograma. Hidrogram otjeeanja uslijed ukupne oborine
nastaje superpozicijom ordinata hidrograma A4, B i C, koji su posljedica pojedinih 7-
satnih ki3nih intenziteta {u ovome je primjeru hidrogram A ujedno i jediniéni hidro-

Ukoliko je ki$a dugotrajna, neprekidana i ravnomjerna moZe se, uz primjenu
principa supcrpozicije 1 proporcionalnosti, konstruirati hidrogram otjecanja na osnovi
S-krivulje ili $-hidrograma. S-hidrogram je hidrogram koji je posljedica neprekidne
i ravnomjerne kife intenziteza% {mn/sat) beskonacna trajanja, a prikazan je na slici

S-krivulja omogucava da se odredi jediniéni hidrogram ravnomjerne neprekinute
oborine bilo kojega trajanja. Na slicnome principu moZe se definirati hidrogram
otjecanja bilo kojega trajanja i bilo kojega intenziteta jednolika u vremenu T. Ordinate
S-hidrograma nakon nekoga vremena dostignu vrijednost koju efektivna oborina ima
t trenutku kada je postignuta ravnotcza.
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Slika 4.105 S-hidrogram
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Visine efektivnih oborina su:

P,=iT (4.198a)

P,=i,T (4.198b)

P =1 T (4.198c)

1te veliCine su poznate. Takoder su poznate i ordinate Jjediménoga hidrograma:

U Uy U

Za ordinate ukupnoga hidrograma moZe se napisati sustav lineamih jednadzbi:
Q,=P,u, (4.199a)

Q, =P, u+P u, (4.199b)

]

Q. =P u+P u+. . +P u (4.19%)
Q..=P,u,, (4.1994)

Proces diskretne konvolucije (povezanosti uz prekide) efektivne kie s T-satnim
Jedinitnim hidrogramom mozZe se prikazati kao unmnozak matrice i vektora:

Pu=Q (4.200)
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odnosno:
o
{Pﬁ 0 T IO 0
us Q,
P, P, O oo e 0
'u) .
Pan Pt eooeooee: Per oo 0 L. | @ (4.201)
0 Po Pt 0 Hn -
Qs
_0 i Pa Hmtl :
0...

Diskretan (a to znati kada se mogu dogoditi sarmo neki odredeni slucajni dogadaji)
prikaz efektivne kise, jediniénoga hidrograma i hidrograma dan je na slici 4.106.
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Slika 4.106 Diskretan prikaz hijetograma, jedinicnoga hidrograma i hidrograma otjecanja

Ako se, kao na ovoj shem, jediniéni hidrogram nalazi u memoriji u elektro-
ni€kome ratunaly, a na taj sustav se djeluje hijetogramom, na izlazu ée se dobitt
hidrogram otjecanja. Na taj se nadin moZe vrlo brzo - ¢im se zabiljeZi pala oborina -
dobiti hidrogram kojim se prognozira otjeeanje, a iz njega potom volumen vodnoga
vala ¥, i maksimalni protok Q,,.

Prema tome, 2ko su poznatl samo visina i raspored kide, na osnovi jedini€noga
hidrograma mozZe se odrediti hidrogram otjecanja, odnosno Q, i V.

U praksi se jedinicni hidrogram primjenjuje za:

prognoze poplavnih valova N

izratunavanje velikih vodnih valova (probabilisticke prognoze)

ocjenjivanje utjecaja zahvala u rijeénome koritu

odredivanje raspodjele otjecanja u vremenu.

Rl ol o e



314  HIOROLOGLA

Pouzdanost jedimiénoga hidrograma pada povecavanjem veli€ine sliva, buduél
da sc porastom povr§ine sliva gubl ravnomjernost kisa. Oblik sliva takoder igra vaZnu
ulogu u rasporedivanju oborine. Shiv s faktorom koncentracije blizim jedinici moéi
¢e, s obzirom na yjednacenost rasporeda oborina, imati veéu povrsinu. Najveca
graniéna vrijednost povriine sliva dovoljne za upotrebu jediniénoga hidrograma je
oko 10.000 km?. U praksi je povriina sliva dovoljna za upotrebu jediniénoga hidro-
grama redovito ograni¢ena do 5000 km®. Dakako, 3to je sliv manji, primjena metode
jediniénoga hidrograma je pouzdanija.

Kao §to je ranije bilo spomenuto, metodom jediniénoga hidrograma sliv se tretira
kao stacionaran, linearan sustav, dok je u stvamosti sliv nelinearan sustav, to znaéi
da su zakonitosti promjena karakteristi€nih parametara sliva nelinearnih osobina.

Veli¢ina i oblik vodnoga vala ovise o intenzitetu oborine, Veliki vodni valovi mogu
nastati uslijed jakih ki3a, topljenja snijega 1 kombinacijom djelovanja kifa i topljenja
snijega. Najvece velikc vode malih slivova (veli¢ine otpritike do 500 km?) najesce
nastaju vslijed lokalnih ki§a vrlo jaka intenziteta. Vrlo velik broj malih slivova takoder
se u slugaju djelovanja jakih kiSa ponaSa kao stacionarnan i linearnan sustav, tako da za
njib vrijede zakoni superpozicije 1 proporcionalnosti. Zbog toga je moguée metodom
jedini¢noga hidrograma do¢i do pouzdanih vrijednosti velikih voda malih slivova.

Cesto puta su oblici i volumeni velikih vodnih valova najvazniji pokazatelji velikih
voda koje hidroloZka obrada treba dati. Kako su jedini¢ni hidrogrami dobiveni na
temelju stvamih vodaih valova, vrlo je jednostavno preko njih odrediti ludrograme
najnepovoljnijih vodnih valova. To je naroéito pouzdano u sluéaju malih slivova,
gdje se najveéi vodni valovi pojavljuju kao jednostruki (zasebni) vodni valovi.

Upotreba raéunala pogoduje daljnjern razvijanju i usavriavanju metode jedini-
&noga hidrograma. Ako sc vrijednost tek zabiljeZene jake oborine na slivu odmah unese
u ra¢unalo u &ijoj je memoriji pohranjen odgovarajuéi jediniéni hidrogram, moguée je,
prije nego §to se vrh vodnoga vala pojavi u protjecajnome profilu, proracunati i poslati
natrag na sliv podatke o vodnome valu koj1 ¢e 1zazvati ta oborina. Takav postupak ima
smisla primjenjivati na slivovima s dugim vremenima podizanja vodnih valova.

Prema tome, metoda jedini¢énoga hidrograma se opravdano primjenjuje u hidro-
logkoj praksi. Njezine glavnc prednosti n odnosu na druge postupke su brzina,
jednostavnost 1 to€nost.

Gotovo je uvijek moguce na slivovima o kojima nema dovoljno podataka za
statisti¢ku obradu organizirati kratkotrajna motrenja i mjercnja hidroloskih veli¢ina.
Parametri koji se primjenom metode jediniénoga hidrograma mogu odrediti iz takvih
podataka, redovito su znatmo pouzdaniji od pokazatelja dobivenih na osnovi iskustvenih
formula. Uvjet za to jest da unutar toga kratkotrajnog razdoblja opaZanja treba biti
zabiljeZen i reprezentativni vodni val, na osnovi kojega se¢ onda moZe odrediti
mjcrodavnan jediniéni hidrogram, a potrebno je i raspolagati s podacima o mjero-
davnim kisama.
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Iz metode jedini€énoga hidrograma izvod: se umjetni (sinteticki) jediniéni hidro-
gram za slivove o kojima nema podataka dobivenih motrenjem i mjerenjem. Oblik i
veli¢ina umjetnoga hidrograma odreduju se na osnovi analize fizikalnih i drugih
karakteristika sliva na taj na¢in da se kortste ovisnosti koje daju vezu izmedu razli¢itih
karakteristika sliva i oblika hidrograma otjecanja. NajéeSée se hidrogram moZe
aproksimirati trokutom. Na temelju hidrograma u obliku trokuta mogucée je po potrebi
konstruirati 1 odgovarajuci krivocrmi hidrogram.

Na slici 4.107 prikazan je jednostavan slucaj aproksimacije stvarnoga hidrograma

" trokutom.
Ty
t ti
O"]'__'l‘ {sati)
~\ 3
\ I'4
11 A
T , \\
2
2 i
i T1L2+——+Jl '
{mm /sat}
|
a N
{m¥s) AR
AETIERN
7 N
| A\
|
| > Gy W
/ % \\
/ 1 ~
/ | \\
|
/ | .
0 Tp ' T t (satil
b
4
Th

Slika 4.107 Aproksimacija stvarnoga hidrograma trokutom

Da bi aproksimacija stvarnoga hidrograma trokutom bila realna, moraju biti
ispunjeni sljededi uvjeti: :

1. povrdina ispod krivulje hidrograma i povrina trokuta kojim se zamjenjuje
hidrogram moraju biti jednake, odnosno volumen stvarnoga vodnog vala Vi
volumen vodnoga vala u obliku trokuta ¥, moraju biti jednaki: ¥, =¥,

2. vr¥ni protok stvamoga hidrograma (,, mora biti jednak maksimalnome protoku
hidrograma u obliku trokuta O, = 0,
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3. vremena podizanja obaju hidrograma moraju biti jednaka:

Tp:Tp1=%+IP

4. vremena zaka3njenja obaju hidrograma moraju biti jednaka: L=t
Za hidrogram u obliku trokuta vrijedi:

Po A= % 4.202)

1z izraza (4.202) vréni protok hidrograma u obliku trokuta je:

_2P.4
Ts
Najcesce se rabe sljedece jedinice: za protok @ (m’/s), za efektivau oborinu P,

(mm), za povrSinu sliva 4 (km?) i za vremensku bazu hidrograma 7, (sati). Stoga se

izraz (4.203) moze srediti:
10°  2p.4_056P, 4

10° - 3600 7T, Ts

0., (4.203)

Oy = (m's) (4.204)

Za P = 1 mm vr$na ordinata jediniénoga hidrograma je:

_0564_ 0564 0.56 4

To Tp(1+k)_[%+th(l+k)

(m*/s/mm) (4.205)

1as

gdieje k= 7 5dnos vremena opadanja i vremena podizanja hidrograma vodnoga
vala. #

Maksimalni specifi¢ni dotok jedini€noga hidrograma (specificno otjecanje vrine
ordinate jediniénoga hidrograma) je:

uw 0564 0356560
=M T = =T (Us/mm/km? 4.206
WA o ¢ ) (42000

Vrijednost vrine ordinate jedini¢noga hidrograma u,, ovisi samo o trajanju kise

T, , jer se uzima da su vrijeme zakasnjenja l, i odnos %= k konstantni za razmatrani

. i I3
shiv veli¢ine 4.

Vrijednosti najveéih ordinata jedini¢nih hidrograma mogu se medusobno uspore-
divati na temelju odgovarajuéih maksimalnih specifi¢nih dotoka jedini€nih hidrograma
q,,- Na taj se nacin moZe ispitati pouzdanost jedini¢noga hidrograma u sluajcvima
kada su podaci za njegovu izradu bili nepouzdani ili nedostatni, ili u slu¢ajevima kad
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se rabl umjetni (sintetiéni) jediniéni hidrogram.

Na slici 4.108 prikazane su na dijagramu u logaritamskome mjerilu vrijednosti
maksimalnih specifiénih dotoka jedini¢nih hidrograma g, u ovisnosti o povriinama
slivova A razli¢itih slivova.
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Slika 4.108 Maksimalni specifitni dotoci jediniZnih hidrograma u ovisnosti o povisinania
slivova (8. Jovanovié, 1975.)

4.16.4 Metoda izokrona

Izokrone otjecanja ili izokrone su linije jednakik vremena otjecanja vode sa
sliva. Osnovna je pretpostavka metode izokrona da voda s pojedinih dijelova sliva
stiZe do izlaznoga profila vodotoka u razlifitim vremenskim intervalima Az, Na temelju
povrdine sliva s izokronama, hijetograma efektivne oborine i dijagrama vrijeme-
povigina odreduje se rezultiraju¢i hidrogram otjecanja. Na slici 4.109 prikazano je
odredivanje hidrograma otjecanja metodom izokrona,

Postupak odredivanja hidrograma povriinskoga otjecanja metodom izokrona
provodi se na sljedeéi nadin: -

- Najprije se na slivu s kojega se otjecanje raéuna konstruiraju linije jednakih
vremena otjecanja - izokrone. Vrijeme otjecanja vode od jedne do druge izokrone
je At, a ukupne vrijeme otjecanja od najudaljenije izokrone do izlaznoga profila
jednako je vremenu koncentracije sliva 7. (slika 4.109a). 1zokronama je sliv
podijeljen na manje povriine.
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Slika 4.109 Odredivanje hidrograma povriinskoga otjecanja metodom izckrona

- Nakon toga se konstruira hijetogram efektivne kife konstantnih intenziteta u
vremenima Af (slika 4.109b). Temeljna je pretpostavka da je na cijeli sliv pala
ki3a i da su intenziteti efektivne kiSe i, i, ... i, u vremenskim razmacima Ar.
Trajanje efektivne kiSe 7, je:

T, =kAt=T (4.207)

gdje je T_vrijeme koncentraeije sliva, definirano izrazom (4.152).

- Ispod hijetograma se u dijagram vrijeme-povr$ina nanesu povrine sliva izmedu
pojedinih izokrona a,, a,, ... a,. Povriine izmedu izokrona se nanose u razmacima
At, a vrijeme za sve povrsine od g, do a,_jednako je vremenu koncentracije sliva
T_(slika 4.10%c).

- Sada se moZe pristupiti izradi hidrograma otjecanja, i to shedeéim redoslijedom:
u prvoj jedinici vremena Af do izlaznoga profila dolazi voda s povriine g, uslijed
efektivne kiSe intenziteta /,, pa je protok na krajy vremena A:

0,=i,a, (4.208)
Na kraju druge vremenske jedinice, nakon 2A¢, do izlaznoga profila dolazi voda
s povrine a,, na koju je pala kiSa intenziteta 7, (u drugoj vremenskoj jedinici Af)
te voda s povriine a,, na koju je u prvoj vremenskoj jedinici pala kiSa intenziteta
i,, pa je protok nakon druge vremenske jedinice:
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Q,=ia +ia, {4.209)
Na isti se nacin dolazi do protoka na kraju trece vremenske jedinice:
Q,=i,a +i a, tia (4.210)

Postupak kenstruiranja hidrograma prikazan je na slict 4.109d, a protok u i-tome
trenutku je:

=f

k=t
0= Z i Qi)™ Z Liges Ak (4.211)
k=1 =i
Vremenska baza hidrograma povriinskoga otjecanja, odnosno ukupno trajanje
povrsinskoga otjecanja je:
T,=T +7T,-At (4.212)
U primjeru na slici 4.109 trajanje kiSe je 7, = 3At, a vrijeme koncentracije sliva
je T_=5At, pa jc stoga vremenska baza hidrograma povriinskoga otjecanja:
T,=5A0+3Af- At =TAt

Na slici4.110 prikazani su hijetogram i hidrogram konstruirani metodom izokrona
za jedan sliv veli¢ine 4 = 5000 km?®. Usvojena vremenska jedinica je Ar= 1 dan, a na
hidrogramu je prikazan i utjecaj svake jednodnevne kiSe.

¢ 1 2 3 4 s 6 1 @& 9 t(dani)

Slika 4.110 Hidrogram otjecanja metodom izokrona za sliv 4 = 5000 km?;, At = 1 dan (S.
Jovanovig, 1975.)

Za razmatrani sliv veli¢ine 4 = 5000 km? vrijeme koncentracije je T = 5 dana
(120 sati). Prema tome bi kida po ¢itavu slivu trebala padati duZe od pet dana kako bi
se dostiglo stanje ravnoteZe (S-krivulja). U na%im klimatskim uvjetima vjerojatnost
ovakve pojave je vrlo mala.
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0. Bonacci i S. Roglié (1981.) izveli su primjenom dinami¢koga programiranja
matemati¢ki model za otjecanje vode po povriini terena 1 vodotoku te definiranje
1zokrona:

Sliv se prekrije kvadratnom mrezom. U svakome Evoru mreZe definira se visina
terena. Vodotok se aproksimira razlomljenom linijom kroz &vorove s odredenima
visinama. U prvome se koraku odreduju vremena otjecanja za &vorove koji pripadaju
vodotoku. Nakon toga se odreduju vremena otjecanja za Evorove £iji bar jedan susjedni
¢vor pripada vodotoku, a naposljetku se odreduju viemena i smjerovi teenja za ostale
¢vorove na slivu, Postupak se provodi iterativino: za i-ti &vor odrede se svi moguéi
smjerovi otjecanja - §to znadi da se te¢enje vode moZe pojaviti samo prema susjednim
Evorovima maryje visine od i-tog &vora. Postupak se ponavlja dok se ne odrede vremena
otjecanja vode u svim ¢vorovima sliva.

Brzina te¢enja vode u koritu vodotoka v, odreduje se prema Manningovoj formuli
(hidraulicki radijus R zamijenjen je srednjom dubinom 7).

w:nik’—luz 7 (4.213)
gdje je 7, Manningov koeficijent hrapavosti korita vodotoka, (m) srednja dubina
vode u koritu, a 7 pad energetske linije koji se u primjeni zamjenjuje padom dna
vodotoka (uz pretpostavku jednolikoga teZenja u koritu).
Brzina tefenja vode po terenu v, odredena je izrazom:

v:=nl D g2 (4.214)

gdje je n, Manningov koeficijent hrapavosti terena po kojemu otjece voda, D (m)
stednja dubina sloja vode koja se po terenu slijeva, a § pad terena.

Na slici 4.111 prikazani su rezultati modela primijenjena na sliv Konavogice
velidgine 4 = 32,8 kin?. Aproksimacija je provedena kvadratnom mreZom s 21 x 23
&vora na udaljenosti od 315 m. Za korito je usvojen Manningov koeficijent
n,=0,022, a za teren n = 0,050. Usvojeno je da je srednja dubina sloja vode koja se
slijeva po terenu D = 0,02 m.

Oblici hidrograma prikazanih na slikama 4.109 i 4.110 nisu realni, jer metoda
izokrona uzima u obzir samo inercijalne osobine sliva (zakaﬁnjenje). Naime, potrebno
je obraditi i utjecaj retencijske sposobnosti sliva, jer sliv akumulira odredenu koli¢inu
vode. Hidrogram dobiven metodom izokrona mogunée je odredenim metodama transfor-
mirati (kroz linearni ili nelinearni rezervoar).

Prema tome, osnovni su problemi u vezi s ptimjenom metode izokrona odredivanje
poloZaja izokrona na slivu, velifine povr¥ina sliva izmedu pojedinih izokrona i vremena
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Slika 4.111 Izokrone na slivu Konavotice definirane dinamifkim programiranjem (O. Bonaccl

i S. Rogli¢, 1981.)

koncentracije sliva. U viemenu koncentracije sadrzano je vrijeme otjeeanja vode po
terenu i vrijeme otjecanja u koritu vodotoka. Vrijeme koncentracije ovisi 0 obliku,
veliZini i padu sliva, intenzitetu, trajanju i raspodjeli kiSe, te o obrastenosti sliva.

Oblik se hidrograma moZe popraviti razli€itim transformacijama. Polazi se od
Saint-Venantove parcijalne diferencijalne jednadzbe kojom se opisuje nestacionarno
teGenje. Na toj su osnovi razvijene metode retardacije kojima se transformira bidrogram
vodnoga vala: metoda Puls, koeficijent-metoda, metoda Muskingum, Kalininova
metoda, sukcesivna “lag™-metoda i sl. (D. Srebrenovié, 1986.; R. K. Linsley 1 dr.,
1988.).

4.16.5 Iskustvene (empirijske) formule

Iskustvena ili empirijska formula (za izralunavanje velikih voda) je formula
koja izrazava maksimum (najvecu vrijednosi) proloka kao funkcije velicine sliva i
drugih cimbenika bitnih za otjecanje. Osim maksimalnih protoka - za koje je izvedeno
najvise iskustvenih izraza - na taj se na¢in moZe izraunavati 1 neke druge hidroloske
parametre, npr. prosjeéni protok (na osnovi odnosa efektivne i bruto oborine) i pronos
lebdeéega (suspendiranog) nanosa.



322 HIDROLOGLA

U ovome su poglavlju prikazane neke od iskustvenih formula za izradun velikih
voda, pri ¢emu je prednost dana jednostavnim formulama.

Formula koja se u svijetu najceice rab: za definiranje maksimalnih protoka
razli¢itih povratnih razdoblja, a bila je spomenuta u poglavlju 1.3, je racionalna
formula, pa ju se prvu opisuje.

a) Racionalna formula ili racionalna metoda je formula za izradunavanje maksi-
malnih protoka s malih slivova kao umnoska stivne povriine, maksimalna kisSnog
intenziteta i racionalnoga koeficijenta.

Osnovna postavka racionalne metode jest da za vrijeme olujnih oborina jednolika
intenziteta i jednolike raspodjele na slivu dolazi do maksimalna protoka vodnoga
vala u trenutku kada cijela povrSina sliva sudjeluje u postanku hidrograma. Pod tim
s¢ vremenom podrazumijeva vrijeme koncentracije T, odnosno vrijeme potrebno da
voda s najudaljenije tocke sliva stigne do mjesta gdje se izraCunava protok ili do
izlaznoga profila.

Racionalna je formula definirana izrazom:

0,=Cid (4.215)

gdje je J,, maksimalni (vr¥ni) protok, C racionalni koeficijent, i intenzitet kiSe,
a A povriina sliva.

Ako se uzmu jedinice 0, (m*/s), i (mm/sat) i 4 (km?), onda racionalna formula
ima oblik:

0,=0278CiA (4.216)
za 0, (m%s), 4 (km?) i i (mm/min) je:
 ==1667Ci4 (4.216a)

Mjerodavan intenzitet oborine / je funkcija vremena koncentracije 7 _i povratnoga
razdoblja p:
i=i(T,p) (4.217)
Vrijeme koncentracije 7 moZe se ratunati prema iskustvenome izrazu koji je
dao Z. P. Kirpieh (1940.):
7,=0,00032 L] (sati) (4.218)
gdje je L (m) najveca duljina putovanja vodef pad I = AH/L, a AH (m) je
visinska razlika tzmedu najviie togke na slivu i protjecajnoga profila.

Ukoliko se vrijeme koncentracije povezuje s brzinom tedenja u vodotoku, ono
¢e se skraéivati s povecanjem brzine, a ta brzina ¢e se povecavti s povecanjem

maksimalnih protoka, odnosno produljenjem povratnih razdoblja. Za vrijeme koncen- -

tracije se u skladu s (4.152) priblizno moZe uzeti:
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L
T[ = —
v
gdie je L (m) duljina glavnoga vodotoka od razvodnice sliva do izlaznoga profila,
a v (m/s) je brzina vode v vodotoku.
Brzina se vede u vodotoku moZe odrediti na osnovi Chezyjeve, Manningove ili
Stricklerove formule (2.114):

v=K }_12/3 11/2

i to ukoliko je hidraulicki radijus R=4, a & je srednja dubina wu vodotoku.

[P

Vza izratunavanje brzine prema Chezyjevoj, Manningovoj ili Strieklerovoj formuli,

onda se brzina otjecanja moZe izraunati prema izrazu koji je dao I. I. Herheulidze
(1947):

v, =16 +110l0g p)iI (WVS) (4.219)

p (god.) je povratno razdoblje, a prema izrazu (4.76) {__ = AH/L, gdje je AH (m)
visinska razlika izmedu najvise todke na slivu i proyecajnoga profila, a L (m) je
duljina vodotoka, kako je prikazano na sli¢i 4.23.

" U razmatranjima mogu korisno posluZiti orijentacijske vrijednosti brzina teenja
vode ruskih rijeka, koje su dane u tablici 4.23.

Za racionalni koeficijent C mogu se uzeti prosjecne vrijednosti na osnovi topo-
grafskih uvjeta i vegetacije razligitih vrsta tla na slivu, iznesene u tablici 4.24.
Vrijednosti racionalnih koeficijenata u tablici 4.24 preuzete su iz struéne literature
(V. T. Chow i dr,, 1964., S. Gavrilovi¢, 1976., K. N. Mutreja, 1986.).

Tablica 4.23 Orijentacijske brzine tedenja u ruskima vodotocima {(A. A. Luiceva, 1953}

Brzina vode v (m/s)
Osobine vodotoka i Mali vodotoci
reljefa dubine manje od Ostali vodotoci
lm

tokovi u moévarama 03-05 04-08

ravniéarski 08-1,2 10-1,5

brdski - 1,5-2,5 2,0-25

planinski 2,5-35 20-24

Fzrafunavanje maksimalnih protoka 5-, 10- i 100-godi3njih povratnih razdoblja
prema racionalnoj formuli opisano je na primjeru malena Sumskog sliva jednoga
potoka u Gorskeme kotaru blizu Delnica. Situacija sliva prikazana je na slici 4.112.
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Tablica 424 Prosjeéne vrijednosti racionalnoga koeficijenta C (prema V. T. Chow i dr,
1964, S. Gavrilovié, 1976.; K. N. Mutreja, 1986.)

. . mulj, zbijena

Vegetacya | lopografski uvyet pijesak glina glina

2) ravnice 0-5% 0,10 0,30 0,40

1. Jumska zemljista b) brezuljei 5-15% 0,25 0,35 0,50

c) brda 15 -30% 030 0,50 0,60

a) ravnice 0-5% 0,10 0,30 0,40

2. padnjaci i trava b) brezuljci 5-15% 0,16 036 0,55

c) brda 15-30% 0,22 0,42 0,60

a) ravitice 6-5% 0,30 0,50 0,60

3. cbradiva zemlji¥ta  b) breZuljci 5-15% 040 0,60 0,70

c) brda 15-30% 0,52 0,72 0,82

nepropusnost zemijista:

4. naselja a) ravnice 0-5% 30% 0% 0%

b) brezulci 5-15% | 040 0,55 0.65

0,50 0,65 0,80
5. parkovi, groblja 0,10-0,25
igraliSta 0,20-0,35
rezidencijalne stambene povriine 0,30 -0,70
industrijske zone 0,50 - 0,90
terase, krovovi za voZnju i prolaZenje 0,75-0,85
gradovi u ravmicy, asfalt, beton, kosi krovovi 0,75-0,95

Slika 4.112  Situacija sliva potoka kod Delnica

200

300m
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Na temelju topografske podloge u mjerilu 1:5000 - koja je dostatna za tako malen
sliv - odredena je veliéina sliva 4 = 0,125 km? duljina vodotoka L = 695 m i pad
vadotoka /__ , koji je, prema (4.76):

:E‘:Hmm'Hmm:S‘;S'?S}
L L 695

I max =0137 =13,7%

Zaizratun mjerodavnih ki§nih intenziteta koriftene su klimatske funkcije 5-, 10-
i 100- god. povratoga razdoblja koje je definirao J. Rubini¢ (1989.} za potrebe
- Hrvatskih cesta. Na razmatranome podrutju maksimalna kia 5-godiSnjega povratnog
" razdoblja je:

P,=5827%" (mm) (4.220)
10-godiSnjega povratnog razdoblja:

P,,= 67,3 To% (4.221)

i 100-godisnjega povratnog razdoblja:

P,=1074T07 (4.222)
Brzina otjecanja 5-godignje velike vode je, prema (4.219):
vs=(160 +110l0g p)4/T,.. = (160 + 110Jog 5)3/0,137 =144 m/s

Vrijeme koncentraeije 5-godi¥nje velike vode je, prema {4.152):

=£=6—95 =4835=0,134 sata
1,44

Vs

c¥

Mjerodavmi 5-godisnji intenzitet kiSe je:
0.633

0,134

r

P
£5:_i=58.2 .

Tc.S

= 122 mny/sat

Za pad vodotoka I = 13,7% 1 karakteristike terena odabran je iz tablice 4.24
racionalni koeficijent C = (,45. -
Prema tome, 5-godiinji maksimalni protok je:

A= . . ) = 1
Q,,=0278 Ci 4=0278-0,45-122- 0,125 1,91 m¥s
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Na jednak nadin dobije se za 10-godidnji maksimalni protok v, = 1,64 nvs;
Tm= 0,118 sata; /, = 138 mm/sat pa je:

i

0,,,=0278-045-1380,125=2,16 m%s

Za 100-godi3ny1 maksimalni protok jc v, = 2,31 m/s; 7 = 0,084 sata;
i, = 210 mm/sat pa je:

Qo0 = 0,278 - 0,45 - 210 - 0,125 = 3,28 m%/s

Na osnovi racionalne metode moZe se odrediti samo maksimalni (vréni) protok
hidrograma. Zbog toga se pri izboru metode izraCunavanja daje prednost pristupima
kojima se odreduje i mjerodavne hidrograme velikih voda.

Od vrlo velika broja iskustvenih formula za izratunavanje maksimalnih protoka
ovdje ¢e biti navedeno nekoliko jednostavnih oblika (s malo parametara). Kada se
rabe formule kojima se odreduje samo maksimalni protok {bez povratnoga razdoblja),
usvaja se da taj protok odgovara maksimalnome protoku 100-godi3njega povratnog

razdoblja.

b) Kresnikove formule (iz 1886. god.)

za A< 0km? 0, =20ad (m¥/s) (4.223)
2 0,~a4d 32 3

za A=1.0-300km M 05+ A4 (m’/s) (4.224)

A (km?) je povrina sliva, « je koefieijent hrapavosti i njegove su vrijednosti za
razlidite vrste slivova dane u tablici 4.25 (P. Kresnik, 1886.).

Tablica 4.25 Koeficijent hrapavosti o u Kresnikovim formulama

Pad shiva o
malt padovi sliva, kr3ki shivovi 0.4
mali padovi sliva 0.5
srednji padovi shiva 6,6
brezuljkasti slivow: 0,7
sumi slvovi 0.8
vrlo strmi slivov: 0.9
odtra konfiguracija 1.0
alpska slivovi s ledom 1 snyegom 1.1-1.5

¢) Formula “Cetiri Koeficijenta” ili “Bavarsko-BZihov™ (iz 1894.god.}

O =49 ¢, v v, (m’s) (4.225)

A (km?) je povrsina sliva; ¢ (m¥s/km?) je maksimalni specificni dotok u tablict
4.26; @, je koeficijent poSumljenosti sliva (tablica 4.27}; ¢, je koeficijent vodo-
propusnosti terena (tablica 4.27); ¥, je koeficijent utjecaja duljine sliva po glavnome
koritu (tablica 4.28) 1 y, je kocficijent oblika tcrena (tablica 4.28).
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Tablica 4.26 Maksimalni specifiéni dotoci ¢ u ovisnosti o duljini sliva L

L (km) <3 3-5 5-8 8-12 12-15 15-18

g (m’fsfkm?) 25 16 14 10 7 5

Tablica 4.27 Koeficijent poSumljenosti @, i koeficijent vodopropusnosti ¢,

PoSumljenost sliva @ Vodopropusnost sliva P2

nema $ume 1,0 DEPropusno 1.0

1/4 sliva podumljeno 09 slabo propusno 0.9

1/2 sliva po¥umljeno 0,8 srednje propusno 0,8

3/4 sliva po¥umljeno 0,7 vrlo propusno .7
cijeli sliv poSumljen 0,6

Tablica 4.28 Koeficijent utjecaja duljine sliva po koritu v, i koeficijent oblika terena v,

Duljina sliva L (km) 773 Oblik terena V2
0,10-2,0 1,0 vrlo brdovit 1.0
20-3,0 09 brdovit 0,95
3,0-4,0 0,83 mala brda i brefuljci 0,90
4,0-50 0,75 brezuljkast | ravan 0,85
5,0-6,0 0,68 avan teren 0,80
6,0-7,0 0,63
7,0-80 0,58
8,0-90 0,53
9,0-100 0,50
10,0-12,0 0,43
120-150 0,35

d) Possentijeva formula (iz 1900. god.)
0, =700 "? (1,+033 4)  (m's) (4.226)

gdjejek_ (m) maksimalna dnevna oborina u visegodignjemu razdoblju; L (km)
duljina sliva; A, (km?) povrSina brdskoga dijela sliva; 4, (km?) povrina ravna dijela
sliva.

Formula (4.226) je izvedena za alpske slivove veli¢ine 4 = 10 - 150 km?,
e) Giandotti-Vissentinijeva formula (iz 1952. god.)

nAh~AH
M 0JAISL (m’/s) (4.227)



328  HIDROWOGUA

gdje je A (kin?) povriina sliva; A {m) prosjecna visina bujiéne kife, &ije je trajanje
jednako ili dulje od vremena koncentracije; L (km) je duljina sliva i » je koeficijent
razvijenosti sliva. Za male slivove n = 166, a za velike n = 160.

Vrijeme koncentracije ratuna s¢ prema izrazu;

; _40J4+15L . 2
c 0,8@ (sa 1) ( . 8)

srednja visinska razlika sliva AH je:
AH=H -H (m) (4.229)

gdje je H_{m) srednja nadmorska visina sliva; a // {(m) nadmorska visina protje-
cajnoga profila.
f) Miillerova formula (iz 1943.god.)

Q,=400¢, 47 (@s) (4.230)

A (km?) je povr¥ina sliva; @_je otjecajni koeficijent i njegove su vrijednosti dane
u tablici 4.29.

Tab'ica 4.2% Vrijednosti otjecajnoga koeficijenta @,

Velitine koeficijenta @,

Osobine sliva u odnosu na pad sliva
mali pad osrednji pad veliki pad
I Podrugje iznad $umske vegetacije 0,40 0.60 0,80
M.  Podrudje $uma 0,20 0,40 0,60
III.  Ravnice, livade, oranice i §ume 0,10 0,30 0,50
IV.  Ravnice pod Sumom 0,05 0,20 0,40

Izraz (4.230) izveden je za Svicarsku, a vrijednosti otjecajnoga koeficijenta ¢ iz
tablice 4.29 odnose se na 100-godi$nju veliku vodu.
g) Srebrenoviéeva formula za male slivove

QOva je formula po svojemu obliku znatno slozenija od svih ostalih ovdje nave-
denih. lzvedena je na temelju racionalne formule, a pri odredivanju keeficijenata u
formuli kori3teni su podaci sa slivnoga podruéja Saves Zbog dobro odredenth odnosa
izmedu karakteristiénih parametara o kojima ovisi otjecanje velikih voda, preporuéljiva
je za praktiénu primjenu. Maksimalni protoci razliitih povratnih razdoblja definirani
su izrazom (D. Srebrenovié, 1970.b):

o
Q,,= 048 (ﬁ—w)ﬁ A, 8" (mis) (4.231)
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A (km?) je velitina sliva

& je otjecajm koeficijent koji se za prosjegne godiinje oborine 1000 < P < 2000
mm moZe odrediti prema formuli:

a=070+0,05logp {4.232)

p (god.) je povraino razdoblje

B je faktor ovisan o propusnosti, posumljenosti i sl., a njegove se vrijednosti
kre¢u u granicama § = 1 - 3. Za slabo propusna i slabo obraitena tla, f§ jc blize
jedinici, a za propusna i cbraStena tla f tefi prema vrijednosti 3.
Velitina y, definirana je izrazom:

w,=[P(l +1510g p)"* (4.233)
P (m) je visina prosjeémh godisnjih oborina
5 (m/km) je pad sliva odreden izrazom:
_2AH
=—— (wkm) (4.234)

AN je razlika izmedu srednje nadmorske visine sliva £ koja se odreduje iz
hipsometrijske krivulje (pogl. 4.5.2) i kote protjecajnoga profila H:
AH=H -H (m) (4.235)
L (km) je dulja stranica zamjenjujuéega pravokuinika, &ija je povrSina jednaka
povrsini sliva:

_[4k-K
K

Kraéa stranica zamjenjujuécga pravokutnika / je:

- }i’ﬁ
=% ) (4.237)

K je koeficijent koncentriranosti sliva definiran izrazom (4.68):

L (km) (4.236)

K = ﬂ
ou
O (km) je opseg sliva, a U (km) je udaljentost teZita sliva od protjecajnoga profila

(slika 4.20).
@ je velidina odredena izrazom:

w=1+2 (4.238)
Tl
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7, jc vnijeme povrsinskoga sabiranja:

e 208 )
] [P (1 15 log P)] D‘STSO o (sati} (4.239)
T, j& vrijeme le€enja duz vodotoka:
A 1/3
;=26 [E] (sati) (4.240)
Prema tome je vrijeme podizanja vodnoga vala 7:
20 ﬁ P 1/3
T=T7/+12= +2,6(— i
i+7T2 [P (1 L5 log p)] 0.513{]‘43 [SJ (sati) (4.241)

Od opisanih formula se prema racionalnoj i Srebrenovi¢evoj formuli definiraju
maksimalni protoci razli¢itih povratnih razdoblja, dok se ostalim formulama (Kresni-
kovom, Cetiri koeficijenta, Possentijevom, Giandotti- Vissentinijevom i Miillerovom)
odreduju maksimalni protoci za kojc se moZe usvojiti da su reda veliine 100-
godinjega povratnog razdoblja.

h)} Krepsova formula

Ova formula za 100-godisnji maksimalni protok Q,,,.. vrlo je jednostavna oblika,

a g, ovisi jedino o srednjemu protoku SQ:
Qurron= 90 SQZIJ3 (m/s) (4.242)

Krepsova formula vrijedi samo za slivove na kojima je srednji protok SQ > 5,0
m’/s.

Vrijednost srednjega protoka SQ za slivove na kojima nema hidrolo$kih motrenja
i mjerenja odreduje se na osnovi prosjeéne godidnje efcktivne oborine P, , koja se
prema Krepsu dobija na temclju otjecajnoga koeficijenta (W. Reitz i H. Kreps, 1943 ):

c=£:0,38 _2,6t+24
P P

gdje je P (mm) prosjeéna godiinja oborina koja padnc na sliv; a1 (°C) je prosjecna

(4.243)

godi&nja temperatura zraka na slivu. Vrijednosti otjecajnoga koeficijenta po formuli

(4.243) vrlo su visoke, jer je formula izvedena za alpske slivove u Austriji. (Napomena
p.A
T

za izralunavanje SQ: P = ¢ P; §0=
povrdina slivai T=31,54 - 10¢ - broj sckundi u godini).

; P, (m} je efektivna oborina; 4 (m?} -
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Za opisane 1skustvene formule (osim Krepsove jer ona ne vrijedi za male slivove

totkasliva H _ =896 mn.m.; srednja visina sliva = 535 mn.m.; kota protjecajnoga
profila =287 m n.m; duljina sliva po glavnome vodotoku L = 8,2 km; opseg sliva
O = 24,6 km; udaljenost teZiita sliva od protjecajnoga profila U = 3,2 km; prosjecna
godisnja oborina P =980 mm,; za slabo propusno tio oko 50% pofumljeno: §=1,4; za
- izraBunavanje mjerodavnoga kiSnog intenziteta usvaja se krivulja za 100-godiinje
povratno razdoblje, sa shike 3.32.

: Vrijednosti maksimalnih protoka i karakteristi¢nih parametara iz pojedinih
 formula dane su u tablici 4.30.

Napomene uz izratunavanje mjerodavnih obonina iz tablice 4.30:

Za izrafunavanje mjerodavnoga kiSnog intenziteta pomodu racionalne formule
vrijeme koncentracije je, prema Z. P. Kirpichu (4.218), T_=t, = 0,9 sati = 54 min, pa
je za meteorologku stanicu Sisak, prema slici 3.32:

i,50= 6,349 - 100018 - 54945 = 0,983 mm/min = 59 mm/sat

Za Possentijevu je formulu (4.226) usvojena mjerodavna 100-godisnja 24-satna
oborina A__=0,090 m prema analizama koje su za meteorolotku stanicu Sisak proveli
M. Gaji¢-Capka i B. Capka (1997.).

Kada se primjenjuje Giandotti-Vissentinijeva formula, vrijeme koncentracije je
definirano prema (4.228). Tako odredeno, T, = 2,85 sata = 171 min usvojeno je kao
vrijeme trajanja kise ¢, , pa je prema klimatskoj funkciji 100-godinjega povratnog
razdoblja sa slike 3.32 koli¢ina mjerodavne obonne:

h=P ,=6349- 100%1% - 171930 = 78 8 mm = 0,079 m

Prosje¢na vrijednost maksimalnih protoka prema razliZitim iskustvenim formu-
lama iz tabliee 4.30 je Q,, = 167 m*/s. Veli¢ine Q, u tablici 430 variraju u vrlo veliku
rasponu - od 120 m¥s (formula “Cetiri koeficijenta”) do 202 m%/s (Possentijeva
formula). 1z usporedbe vrijednosti maksimalnih protoka, danih u tablici 4.30, moze
se na temelju njihovih velikih razlika zakljuéiti da se maksimalni protoci ovim na¢inom
ne mogu jedinstveno obuhvatiti,

Iskustvene su formule izvedene za razli¢ita slivna podrudja, €ije se znaajke
otjecanja velikih voda medusobno zna¢ajno razlikuju. To je osnovni razlog postojanja
velikih razlika u veli¢inama maksimalnih protoka definiranih na osnovi razliitih
iskustvenih formula, Zbog toga se javljaju i stavovi da ih uopée ne treba rabit (F.
Bidovec, 1971.), a prevladava mi§ljenje da iskustvene formule treba oprezno koristiti.
Prvenstveno je preporuéljivo rahiti formule izvedene za regiju u kojoj se nalazi shiv
ili formule izvedene za regije s vrlo sliémm glavnim znacajkama otjecanja velikih
voda. Maksimalni se protok moZe izraunati prema nekoliko razli¢itih iskustvenih
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Tablica 4.30 JzraCunavanje maksimalnoga protoka O, prema razlicitim iskustvenim formulama

Naziv (autor) i broy formule Karakteristiéni parametri Oy (1)

Racignalna formula (4.214) | prema (4.218) T, = 0,9 sati; T, =1, > (sl. 4,31} 200
{106 =59 mm/sat; C =035

Kresnik 4224) | a=0,8 140

Cetiri koeficijenta 4.225) | g=10 m¥/s/km’; @, =0,8; @, =09, 120
¥ =053 ¥, =090

Possents {4.226) | usvojeno: f=0,090m; L=8,2km; 202
A,=220km’; Ay = 13,0 km®

Giandotli-Vissentini (4.227) | prema (4.228) T, = 2,85 sa1a; n = 166; 200
E=0079m; L=82km; AH=248m

Milller 4.230) | p,=035 150

Srebrenovié (4231) | AH=248m;L=6,60km; f=14;K =089
§=752mkm; Tr;pm=20sata;
To00= 2,0 5ala ; T 0 = 4,0 5ata ; 160

hgy = 2.0 ; e = 0,80 ; W= 7,05

prosjedna vrijednost: aM =167 m%s

formula, pa se onda kao mjerodavna usvaja prosjetna vrijednost @M . U primjeru 1z
tablice 4.30 maksimalni protok prema Srebrenovi¢evoj formuli @, .. = 160 m¥s
najbliZi je prosjeénoj vrijednosti é ., = 167 m*/s. Srebrenoviceva je formula izvedena
za regiju sa sliénim hidrolo$kim znac¢ajkama (slivovi pritoka Save), pa je na to] osnovi
najprikladnija za primjeru na razmatranome slivu (u okolici Siska).

Hidrogram velikoga vodnog vala moZe se iskustvenim nadinom odrediti razli¢itim
pristupima. Ovdje se opisuju dva pristupa: Krepsov 1 Srebrenovicev.
a) Krepsova metoda odredivanja hidrograma veﬁkoga vodnog vaia

H. Kreps je na osnovi obrade podataka o velikim vodama alpskih slivova dao
oblik hidrograma velikoga vodnog vala u opéemu obliku, prikazanom na slici 4.112.
Hidrogram vodnoga vala sa slike 4.112 ovisan je o dvama parametrima; maksi-
malnome protoku ¢, 1 vremenu podizanja vodnoga vala T_(W. Reitz 1 H. Kreps,
1943).

HIDRDLDGLIA POVRSINSKIH vous, 333

T
Ty
Slika 4.113 Hidrogram vodnoga vala prema H. Krepsu (1943.)
Vrijeme podizanja vodnoga vala TP za hidrogram na slici 4.112 je:

T,=0872 A% (sati) (4.244)
gdje je 4 (km?) povriina sliva. '
Volumen vodnoga vala je:

¥V=354000, T (m?) (4.245)

gdje je Q,, (m?s) vrini protok hidrograma; T P (sati) vrijeme podizanja vodnoga
vala.
Trajanje vodnoga vala T, je:

T,=4T, (sat) {4.246)

Vrijeme podizanja vodnoga vala prema izrazu (4.244) odredio je Kreps za slivove
u Austriji na kojima nema prirodnih retencija u kojima se voda zadrZava i na taj nagin
produljuje vrijeme podizanja T .
b) Hidrogram velikoga vodnog vala prema D. Srebrenoviéu

Oblik hidrograma velikoga vodnog vala D. Srebrenovi¢ je definirao pomoc¢u
triju parametara: maksimalnoga protoka (), , vremena podizanja vodnoga vala 7 i
koeficijenta oblika vodnoga vala m. Protok vodnoga vala u zadanome vremenu ¢ je:

=0, [i] e“["i] (m?/s). (4.247)

U jednadZbi (4.247) poznata su dva parametra: maksimalni protok 0, (m'/s) 1
vrijeme podizanja vodnoga vala T (sati); e = 2,718 je baza prirodnog logaritma.
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Nepozmat: parametar je koeficijent oblika vodnoga vala m i potrebno ga je odrediti, a
njegove se vrijednosti kreéu u granicama m = 1- 6. Na slici 4.113 prikazani su
karakteristicni oblici hidrogramazam =1 1m =6.

Q

Slika 4.114 Karakteristi&ni oblici hidrograma velikih vodnih valova prema D. Srebrenoviéu
(1970.b)

Ako se odnos baznoga protoka (), i maksimalnoga protoka (,, oznati sa ¢, kako
je prikazano na slici 4.114, onda je:

9= (4.248)

Qv
Volumen vodnoga vala je:
V=0 . 1r(g m) (4.249)
a za veli¢inu y se na osnovi osnovnoga izraza za protok vodnoga vala Q' u nekom
vremenu ! (4.247) dobiva:
Y= 9450 m %15 (1 - @) e (4.250)
lzraz (4.250) se potom uvrsti u (4.249) i dobije sg volumen vodnoga vala uslijed

djelovanja izravnoga dotoka (ukupni volumen vodnoga vala umanjen za volumen
baznoga dotoka):

V'=9450 Q, 7m0 (1 - @)'5 &*5®  (m?) (4.251)

jedinice dane u (4.251) su: Q, (m*/s); 7 (sati).
Na temelju izraza (4.25]) parametar m je:
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15 1.94
m=[ 24500, 700} @4252)
L v o

Prema tome, da bi izraéun parametra m bio mogué treba poznavati volumen
vodnoga vala uslijed izravnoga dotoka, koji je:

V=0, Tty (m) (4.253)

Q,, (m'/s), T (sati).
Na slici 4.114 prikazana je veliina y kao funkcija odnosa baznoga i maksi-
malnoga protoka @. Veli€ina , na osnovi koje se moZe proradunati koliki je volumen

izravnoga dotoka vodnoga vala u zadanome vremenu ¢, prikazana je na slici 4.114
takoder kao funkcija ¢ = @, /@,

Q
Ou
.y
£000 {
3740

3000 +

2000 T

1000 -

0

0 0z 04 06 08 10 0 02 04 06 08 10

Slika 4.115 Qdnosi = f(¢) i ¥ =f{¢) prema D. Srebrenoviéu (1970.b)

Prema tome, nakon izra¢unavanja 71 (), na osnovi formule (4.231) najprije treba
odrediti odnos ¢ (4.248). Nakon toga se s veli¢inom w odredenom iz dijagrama (¢,
) saslike 4.114, izrafuna volumen vodnoga vala Viz (4.253). Kadasu Q,, 7 @i V
Jjednom poznati, odredi se parametar m iz (4.252). Tada se moZe pristupiti izratu-
navanju protoka hidrograma ¢ u zadanim vremenima { prema (4.247), te nacrtati
hidrogram.

U slu€aju stvarnoga primjera iz tablice 4.30 je:

Q,, =160 m%s, a TP = 7= 4,0 sata. Baznoga dotoka nema, pa je (0:& =q.

O
Prema dijagramu na slici1 4.114 za ¢ =0, y=3744,0. Volumen vodnoga vala je:

V,=0Q,7Tw=160-4,0-3744,0=240 - 10°m’



336 HIDROLDGUA

Parametar m je (vz @ =0):

154 194
m=(9450VQM'IJ =(9450 - 160 - 4,0J ~60

241 - 10°

U prvome satu {t = 1,0 sat) ordinata hidrograma je:

_ AR 1Y o11 .
g,= Qu(;J (=160 '(Z) 2718("4)=352m¥ss itd.

Na slici 4.115 prikazan je hidrogram velikoga vodnog vala prema Srebrenovicu,
izralunan opisanim postupkom,

Za isti maksimalni protok (2, = 160 m*/s sa sliva povr3ine 4 =35 km’, odreden je
hidrogram velikoga vodnog vala prema Krepsu i prikazan uz hidrogram prema
Srebrenoviéu na shici 4.115.

Prema Krepsu (4.244) vrijeme podizanja vodnoga vala je:

T =0,872 4°=0,872 - 35,0°= 3,6 sata
Volumen vodnoga vala prema Krepsu (2.245) je:
V,=5400 0, T =5400 160 3,6 =3,11 - 10° m*

Ordinate hidrograma na slici 4.115 odredene su na osnovi opéega oblika Krepsova
hidrograma sa slike 4.112.

{m'se)
Qy = 160 ms
160 4 - —
1
140 } ; SREBRENOYICEY DBLIK
$20 ,}, | i ¥-2.41 10t e
1
100 1 l |
[ I
11
80 [
t
60 | - KREPSOY OBLIK
b ¥=3,12 108 m?
w0+ } !
|
20 } i 1
11
— — |
1 2 3 4 5 6 7 B 0 w oz o3 ouw 15 tisa
Tp=3aate | T = 10,8 sati '
h
Ty= 14.4 sata
_4 b:#,O salq

Slika 4.116 Usporedba hidrograma velikoga vodnog vala prema D. Srebrenovicu i prema H.
Krepsu
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Volumeni vodnih valova prema Srebrenoviéu 1 Krepsu, prikazani na slici4.113,
razlikuju se gotove 30 posto. U ovome se primjeru moZe odrediti 100-godiénja
efektivna oborina na slivu, koja za vodm val prema Srebrenovi¢eva obliku iznosi:

_¥._240 - 1¢°

el

~ 340 loﬁ:0,069m:69mm;
35.0 -

a za vodni val prema Krepsovu obliku:

89 mm ;

0
)
|
1
&
o]
=]
=]
3
n

Ako se usvoji Srebrenovidev koeficijent otjecanja 100-godiinje velike vode
« = 0,80, onda 100-godisnja oborina koja padne na sliv za vodni val prema Srebre-
novi¢evu obliku iznosi:

)=&=§2= 86 mm,
a 08
a za vodni val prema Krepsovu obliku:
P¢2 89
y=—==—2=111mm
P a 08

Velidina 100-godisnje dnevne oborine s kojom se u§lo u proracun izratunavanje
prema Possentijevoj formuli (tablica 4.30) je & =90 mm, a veli¢ina 100-godiSnje
oborine prema Giandotti-Vissentinijevoj formuli, uz vrijeme koncentracije 7, = 2,85
sata, je A =79 mm. Ove su vrijednosti oborina znatno bliZe oborini 7, = 86 mm nego
oborini P,= 111 mm. U ovome se slugaju moZe zakljugiti da je hidrogram vednoga
vala definiran na osnovi Srebrenoviéeva pristupa bliZi realnosti od hidrograma
odredena prema Krepsovu obliku. Prema tome, i psd izabiranju iskustvenih oblika
hidrograma treba nastojati na odgovarajuéi naéin ocijeniti njihovu pouzdanost, pri
gemu odredeni utjecaj ima i iskustvo cbradivaéa.

Na kraju se ovog poglavlja opisuje jednostavno priblizno izratunavanje spljodtenja
vodnoga vala, koje se provodi uz pretpostavku da su vlazni 1 izlazni hidrogrami u
obliku trokuta, kao &to je prikazano na slici 4.117.

Volumen prirodnoga (netransformiranog) vodnog vala je, prema slici 4.117:

V=0, —Tzi (4.259)

Volumen vodnoga vala koji ulazi u retenciju je:”

T . Ty T .
V=00 T S 00 (425%)
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o
T Y
Y, oM
—10Qpy
]
f
v !
| o',,.
' i
P
! 1
L T t
L
Tp
1 1
Tp x Te
1
Ty

Slika 4.117 Hidrogram u obliku trokuta i njegova transformacija kroz retenciju

Odnos volumena vodnoga vala koji ulazi u retenciju F, i ukupnoga volumena
vodnoga vala ¥ je:

V.
Vv

2 _, 9%
0T Oy

=-Tz—"( Qu-9'n) (4.255a)

Na osnovi izraza (4.255a) odnos vrinoga protoka spljoitenoga (transformiranog)
vodnog vala Q°, i viSnoga protoka ulaznoga hidrograma @, je:

O _ V.
== 4.256
QM V. ( )
Prema tome, vr3ni protok spljostenoga vodnog vala je:
0= - jo (4.257)
2 R

Akoseu (4.257) uvrsti izraz {4.254) za volumen vodnoga vala ¥V, onda je vr$ni
protok spljoitenoga vodnog vala:

2¥.
Q'M:QM‘ T

(4.258)

[
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Volumen vodnoga vala koji ulazi u retencijski prostor u jezeru {od krune preljeva
do maksimalne razine vode u jezeru) je:

V=4 H (4.259)

gdje je A povrSina jezera u sredini sloja visine H ,aH je maksimalna visina
preljevnoga mlaza.
Vremenska baza hidrograma spljodtenoga vodnog vala T, je:

2V, @
Ty=S_t=2Mr (4.260)
L0 0wt

Vrijeme podizanja spljodtenoga vodnog vala T je:

T'p=Tp+¥=Tp+Tb% (4.261)

Izraunavanje spljoitenja vodnoga vala koji ulazi u akumulacijsko jezero obradena
je na karakteristilnome primjeru:

U akumulacijsko jezero ulazi vodni val &iji se oblik moZe aproksimirati trokutom
s poznatim veli€inama: Q, = 43,5 m’s, T, = 10,2 sata i T = 3,8 sati. Val se prelijeva
preko Crea; »rova preljeva Sirine b= 19,3 m, a visiha preljevnoga mlaza je = 0,80 m.
PovrSina jezera u sredini preljevnoga sloja {debljine £/, = 0,80 m)je 4, =3,1 - 10° m’.
Koliki je vrini protok spljodtenoga vodnog vala, te koliko je njegovo trajanje i vrijeme
podizanja?

Volumen vodnoga vala je, prema {4.254):

_ 0y Ty _435-102 - 3600

=8,0-10° m?
2 2

VII

Volumen vodnoga vala u retencijskome prostoru jezera je, u skladu s 1zrazom
{4.259):
V.= A) Hp =31-10°-0,80=25-10"m’
Vrini protok spljoStenoga vodnog vala prema (4.257) iznosi:
v 25 - 10°
w=1-—= =|1- ==——— |=435=30,0ms
O { 2 ]Q” { 80 - 10°

Protok @°, = 30,0 m%s mora biti jednak protoku preko preljeva, koji prema
izrazu (4.102) iznosi:

Q’M=Qp=mb,p'2g H; =049 - 193 - 19,6208 =300m/s
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Vrcmenska baza hidrograma spljoitcnoga vodnog vala prema (4.260) iznosi:

T = g, Tb:4:;,5

= — 10,2=14 8 sati;
Q'u 30,0

a vrijeme podizanja spljoitcnoga vodnog vala je, prema (4.261):

T'F=Tp+TbM:3s8 + 10,2 w=6'1sati
20 2300

4.17 Male vode

Prema UNESCO-vui WMQ-vu rjeéniku hidroloskih pojmova (1986.), mala voda
moZe se definirati na dva natina:

1. kao stanje oseke, kada je razina vode najniza za bilo koji plimni cikius

2. kao rajriZa razina (protok) dostignuta u vodotoku ili jezeru.

lzratunavanje vjerojatnosti pojavljivanja malih voda na osnovi metoda mate-
matitke statistike provodi se na isti naéin kao 1 izralunavanje velikih voda razlicitih
povratnih razdoblja - samo se veli€ine malih voda smanjuju s preduljenjem povratnoga
razdoblja (slika 4.119).

Najdedte se minimalni godi§nji protoci razligitih povratnih razdoblja rafunaju
na temelju nizova minimalnih godiinjih protoka. Ukoliko nizovi zadovoljavaju kriterije
za statistitku obradu, koji su opisani u poglavlju 4.3.2, mogucée je definirati minimalne
godinje protoke razli¢itih povratnih razdoblja prema krivuljama raspodjela. Za
odredivanje logaritamsko-normalne raspodjele mogu se koristiti vrijednosti iz donjega
dijela tablice 4.17, za odredivanje raspodjele Pearson 3 vrijednosti iz tablice 4.18, a
za odredivanje Gumbelove raspodjele vmjednosti iz tablice 4.20. Mjerodavnu se
raspodjelu odreduje na isti natin kao i za velike vode, pri éemu se moZe primijeniti
test A. N. Kolmogorova (1ablica 4.21).

U apalizi nizova minimalnih godisnjih protoka narotito je vazna njihova duljina
i kakvoéa €lanova niza. Opéenito se smatra da je kod nizova minimalnih godiinjih
protoka za izrafun koeficijenta varijacije ¢ dovoljno ve¢ 12 - 15 godina ncprekinutih
motrenja 1 mjerenja. Da bi definiranje kocficijenta asimetrije ¢__ bilo dovoljno
pouzdano, potrebno je barem 70 godina neprekidnih h‘idrolo§kih motrenja i mjerenja,
a nizovi takvih duljina su vrlo rijetki.

Na slici 4.118 prikazani su minimalni godi3nji protoci triju Lidrolo3kih profila
na Krki: Marjanovici, Marasovine i Miljacka, Marjanoviéi se nalaze najuzvodnije,
Marasovine (koji je 1983, ukinut) u sredini, a Miljacka nizvodno na Krki. lzmedu
profila Marasovinc 1 Miljacka sipjcitena je hidroelektrana Miljacka (ranije HE
Manojlovac), &iji rad imna utjccaj na smanjivanje protoka v profilu Miljacka.
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MARIANOYVIC)
MARASOYINE

MILJACKA

]
16 = ]
PROFIL (m(‘:l,,:) Cvm | Com
14 Matjanovicif 485 | 0.26{ 0.80
- Marasovine| 705 0.22] -1.56
o Miljacka | 3.78 | 0.33| 042 ﬁ
E
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Slika 4.138 Hidrogrami minimalnih godinjih protoka Krke u profilima Marjanoviéi,

Marasovine 1 Manojlovac
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Slika 4.119 Minimalni godi$nji protoci Krke razli¢itih povratnih razdoblja u profilima
Marjanoviéi, Marasovine i Miljacka
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Na slici 4.118 jasno se vidi da minimalni godi8nji protoci iz 1982, 1 1983. godine
msu medusobno v skladu. NaroCito je problematiéna veli¢ina minimalnoga godisnjeg
protoka Krke u profilu Marasovine u 1983. godini. Ta - vrlo niska - vrijednost protoka
uzrok je negativnoj vrijednosti kocficijenta asimetrije w profilu Marasovine
¢ = - 1,56. Zbog toga je krivulja raspedjele minimalnih godisnjih protoka Krke u
profilu Marasovine, prikazana na slici 4.119, okrenuta prema dolje, a krivujje za
ostala dva profila, u kojima je koeficijent asimetrije pozitivan, okrenute su prema
gore.

Vrijednosti koeficijenata asimetrije ¢, za nizove minimalnih godiSnjih protoka
na slici 4.119 medusobno se znaajno razlikuju. Zbog toga se krivulja raspodjele
minimalnih godi3njih protoka Krke u profilu Marasovine po svojemu obliku bitno
razlikuje od krivulja raspodjela za druga dva profila. Za niz minimalnih godignjih
protoka Krke u profilu Marasovine moZe se reci da je prekratak, ali vide podataka
nije pa raspolaganju jer je profil ukinut, a ako se izostavi najniza vrijednost, oblik
krivulje raspodjele se neée bitno promijeniti (crtkana krivulja na slici 4.119).

Ovakav slugaj nije osamljen u hidrologkoj praksi, pa zbog toga ekstrapolirane
vrijednosti minimalnih godi3njih protoka dugib pevratnih razdoblja (500-, 1000- i
10.000-godignjih) treba usvajati s odredenim oprezom. U nekim narogito proble-
matic¢nim sludajevima, naro&ito u kr¥kim podrudjima - otkuda je uzet primjer sa slike
4.119 - potrebno - realno ocijeniti do kojega povratnog razdoblja ekstrapolacija malih
voda ima smisla (npr. do 50- ili 100-godi3njega povratnog razdoblja).

Male se vode mogu razmatrati i prema pojedinim malovodnim razdobljima;
primjerice od lipnja do rujna ili prema su$nim mjesecima. Analize malih voda mogu
se provoditi 1 pentadno ili dekadno (s prosjecnim najniZim petodnevnim ili deseto-
dnevnim protocima).

Cesto puta se razmatraju trajanja malovodnih razdoblja koja su ispod nekoga
repernog minimalnog protoka, a u nekim sluéajevima i trajanja presu$ivanja korita
vodotoka (narocito u kriu). Reperni protok je temelini protok iznad ili ispod kojega
se promaira oljecanje, a najéeiée se rabi pri analizama velikih i malih voda.

Za definiranje osobina malih voda D. Tminic¢ (1998.a) je opisao razli¢ite nommative
i standarde koji postoje kod nas 1 u svijetu,

Kod nas se za mjerodavne male vode najéedce uzimaju mjesecne male vode 95-
postotne sigurnosti za neregulirane vodotoke, a garantirane male vode za regulirane
vodotoke. K

U svijetu se najéedée mjerodavni mali protok defimira kao protok kroz 30 uza-
stopnih dana (bilo kojih unutar godine), &ije je povratno razdoblje 20 godina. Ovako
odreden protok nije podloZan utjecaju pojave povetavanja protoka u kalendarski
izabranome razdoblju od mjesec dana, nego je odreden za realno razdoblje od 30
uzastopnih kritiénih dana.
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Najteice se rabi sljedeéih $est pragova malih voda:

Q4 - minimalni srednji 30-dnevni protok vjerojatnosti pojavljivanja 80 posto

@M - srednji minimalni godi3nji protok (u ovoj knjizi ozmagen kao ¢J,.)

Q,.,, - minimalni srednji mjeseéni protok, vjerojamosti pojavljivanja 95 posto
Q.ps - Mirimalni srednji 30-dnevni protok, vjerojatnosti pojavljivanja 95 posto

Q.. -apsolutnonajmanji godifnji protok u razmatranome razdoblju (u ovoj knjiz1

oznacens (2 )

@,,, - stogodidnji minimalni protok.

D. Trninié (1998.b) nagla$ava da je problematika malih voda u otvorenim vodo-
tocima vrlo sloZena, pa zahtijeva struan i studiozan rad, pri kojemu treba raspolagati
kvalitetnim i pouzdanim podacima dobivenim hidrolo¥kim motrenjima i mjerenjima.

Cesto je potrebno definirati reim malih voda na malim slivovima na kojima
nedostaju podaci. U tom se slugaju mogu koristiti rezultati regionalnih analiza malih
voda iz regija sa sli¢nim osobinama otjecanja. Za proradun malih voda s neprouéenih
slivova vrlo je pogodna metoda A. M. Vladimirova (1976.), koja se ovdje ukratko
opisuje.

Prema Vladimirovu, minimalni protok (mala voda) trajanja T i vjerojatnosti
pojavljivanja p je:

O, = Arp o, (4.262)
gdje je A, koeficijent prijelaza; a Q,je minimalni 30-dnevni protok, vjercjatnosti
pojavljivanja 80 posto (Q,, ..)-

Izradunavanje se provodi u tri koraka:

1. odreduje se osnovaa regionalna ovisnost 0, u funkciji parametara sliva, pri emu
seza (), uzima minimalni 30-dnevni protok vjerojatnosti pojavljivanja 80 posto
Q4= Quppord

2. odreduju se, prema (4.262), koeficijenti prijelaza za @, 0.5 Q50 > Crame > 3
zatim za svako trajanje posebno i koeficijenti prijelaza od Q... 22 Q0. ; Orors,
i Qng% . - s .

3. izrafunavaju se sve potrebne vrijednosti QTP preko odredene vrijednosti O, ...,
za razmatrani sliv i na osnovi regionalnih vrijednosti koeficijenta prijelaza.
Velicina Q,, ..., ovisi o nekoliko parametara, medu kojima su najvazniji: povriina

sliva 4, gustoca rijeéne mreZe D, srednja nadmorska visina sliva /i prosjecna godidnja

oborina P koja padne na sliv.

Najiesdi je pristup u kojemu se podrucje koje se razimatra podijeli na dvije, tri 1li
viSe regija homogenih prema navedenim parametrima, osim povrsine sliva 4 koja
predstavlja neovisnu varijablu. Za pojedine se regije definiraju ovisnosti oblika:
=ad" (4.263)

QJU, 80%

gdje su aib regresijski koeficijenti.
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U drugome sc postupku primjenjuje videstruka korelacija za odredivanje regio-

nalnih koefieijenata a, b, ¢, d. ..., pa je op¢i izraz za minimalni 30-dnevni protok
vjerojatnosti pojavijivanja 80 posto:
Qs ~ @ AT HP? (4.264)

Rezultati analiza malih voda sluZe kao temeljna hidroloska podloga za razliite
korisnike voda, a posebno su zna¢ajni za prostorno planiranje, snabdijevanje naselja
i industrije vodom, za energetiku, poljoprivredu, rije¢ni i kanalski promet, za zastit
vada, turizam, specijaine potrebe i sl. (D. Trnini¢, 1998.b).

4.18 Hidrolo§ka susa

Prema Medunarodnome hidroloSkom rjeGniku (UNESCO/WMO, 1992.) sua je
razdoblje izrazito suha vremena dovolino duga trajanja da nedostatak oborina ozbiljno
promijeni hidroloSku ravnotezu.

Prema Priru¢niku za hidrolodku praksu (WMO, 1993.) suga je produzeni nedo-
statak, izrazeni manjak ili lofa raspodjela oborina,

Hidrolo3ka su¥a je razdoblie nenormalno suha vremena koje traje dovoljno
dugo da moze uzrokovati manjak vode, §to se ofituje u razinama vodoloka i jezera
ispod normale, manjku (deficitu) viaznosti tla i smanjenju razina podzemne vode.

Jedinice koje se u literaturi rabe za oznadavanje sufe su godina i mjesee (Z. Sen,
1976.,1980.). Najéeice se rabi godina, ali na osnovi mjeseci se o sudi moZe preciznije
zakljuéivatl.

Pojam je sude razli¢it za pojedina geografska podrudja koja imaju razliite vrste
klime. Primjerice, na otoku Baliju u Indoneziji su$a je svako razdoblje bez oborine
koje traje duZe od Sest dana, a u Libiji se o susi govori tek kada produ dvije godine
bez pojavljivanja oborine.

Pod malovodnim razdobljem, a wjedno 1 suSom, pri otvorenim vodotocima
podrazumifeva se razdoblje u kojemu su prirodni protoci vode manji od onil koji su
potrebni odredenim korisnicima (D. Trminic, 1998.a).

Jedan od glavnih problema koji se stvaraju djelovanjem sue jc sniZavanje
razina podzemnih voda. Mali slivovi s malim podzemnim rezervoarima (reten-
cijama) isprazne se uslijed sude za nekoliko mjeseci ili tijekom jednc godine. Na
velikim slivovima (npr. sliv Save u podrudju Zagréba) praZnjenja podzemnih
reteneijskih prostora uslijed sufe mnogo su sporija negoe na malim slivovima 1
traju godinama.

Cesto se hidrolodka susa definira kao volumenski manjak vode u vodotoku ispod
uekoga repernog protoka 0, , uzimajudi u obzir trajanje suse Af1 volumenski manjak
male vode D, kako je prikazano na sliei 4.120.
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Slika 4.120 Hidrogram male vode s osnovnim veli¢inama (D. Trninié, 1998.a)

Na slici 4.120 koritene su oznake:

t,~ vrijeme pocetka male vode

t,- vrijeme zavrietka male vode

T - trajanje male vode (ukupan broj uzastopnih dana v kojima je protok vode manyi
od repemnoga protoka ()

D, - manjak male vode danoga trajanja T,, definiran izrazom:

D=0, T, j Q. dr (4.265)
4

lzraz (4.265) vrijedi za protok @ < Q.

Najveci godisnji manjak vode oznalava ses O

U tablici 4.31 prikazane su 3tete uslijed elementarnih nepogoda u Hrvatskoj u
razdoblju od 1980. do 1993, godine. Osnovni su podaci preuzeti od Drzavnoga
statistickog zavoda RH.

Prema podacima iz tablice 4.31 od 3teta uslijed elemcntamih nepogoda u Hrvat-
skoj u razdoblju od 1980. do 1993. godine najveci dio spada u §tete uslijed sula -
preko 40 posto. U odnosu na itete uslijed poplava, $tete uslijed susa su 7,3 puta vece.

U razmatranome razdoblju od 1980. do 1993. godine najveée su Stete uslijed suda
bile 1990. godine, a iznosile su 849,5 - 10¢ USD ili 70,5 posto svih §teta te godine, koje
su, iznoseéi 1120,5 - 10° USD, bile najveée u Hrvatskoj u tom razdoblju. Stete uslijed
poplava u 1990. godini iznosile su 9,04 - 10¢ USD ili 0,80 posto ukupnih §teta, a omjer
Steta uslijed su$a i §teta uslijed poplava te godine u Hrvatskoj bio je 94 : 1.
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Tablica 4.31 Stete usiijed elementarnih nepogoda u Hrvatskoj u razdoblju od 1980. do 1993,
godine (10¢ USD) (prema B. Capka, 1994.)

Elementarne Ukupno Pros_ieéfm Postotak
nepogode (1980.-1993.} godidnje
poplave 2293 16,4 5,58
potresi 6234 44.5 15,16
poZari 233,7 16,7 5.68
sude 1671,9 1194 40,67
tute, oluje, vjetrovi 652,3 46,6 15,87
klizanje tia 4,3 0.3 0,11
mraz 3317 23,7 8,07
biljne bolesti, Stethici 1,2 0.1 0,03
radijacija 5.4 0.4 0,13
ostalo 35,8 25 0,87
kombinacija viSe uzroka 322,0 230 7.83
ukupno 4111,0 293,6 100,00

Prema N. 8. Griggu (1989.), borba protiv sude ili, kako se &esto naziva, odgovor
sufi, je multidisciplinaran problem. Pod time se podrazumijeva da u tu borbu osim
vodoprivrede treba biti uklju¢ena i 3ira druitvena zajednica.

0. Bonacci (1993.b) navodi éetiri fazc koje je potrebno proci kako bi se stvamo
moglo upravljati borbom protiv suse:

1. Predvidanje sude. Ova se faza oduosi na analize i prognoze prosjecnih uvjeta
viaZnosti u buduénosti (M. A. Beran, 1979., S. Chander i dr,, 1979} po dekadama,
mieseeima ili sezonski. Statisticki se obraduju i analiziraju temperature zraka,
evapotranspiracija, viaga u zraku, oborine, razine vode (na povrSini i u podzemlju),
protok, vlaga u tlu, stanje vegetacije itd.

2. Odredivanje (identifikacija) i motrenje (monitoring) su¥c. U ovu su fazu ukljuéeni
&imbenici prve faze, a njih s¢ pro§iruje novim ¢imbenicima, kojima se opisuje
udinak sude na terenu (A. V. Havens, 1954.). Izravni uéinci su$e nepovoljno se
odraZavaju na poljoprivredu i funiarstvo, vodopriviedu - naro€ito na vodoopskrbu,
industriju (hidroenergetika), te zastitu okoliSa (poZari | zagadenja koja su naroéito
opasna za podzemne vode).

3. Procjena udinaka sude 1 njihovo ispravljanje. U procjenjivanju utinaka suse i
njihovu ubla¥avanju i ispravljanju trebaju sudjelovati timovi struénjaka razhicitih
podruéja, a odluke se donose na razliitim razinama, ovisno o velifini zahvaéenoga
podruéja i teZini posljedica (W. M. Wenland, 1990.).
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4. Stvaranje strategije i politike borbe protiv sude. U ovoj fazi moZe se mjere koje
se provode podijeliti u etiri skupine: institucionalne, zakonske, struktume i
upravljacke mjere.

Hidrologiji su najzanimljivije strukiurme mjere u borbi protiv sude, jer sc one
odnose na koriitenje voda tijekom sude. Pritom se zajedni¢ki tretiraju povrinske 1
podzemne vode, te umjetni spremnici vode.

D. Trnini¢ (1993.) navodi kao moguée mjere smanjivanja $teta uslijed hidroloskih
suda oplemenjivanje ili povecavanje povriinskih voda, kao i podzemnih malih voda.
Prva mjera je osiguravanje odredenoga volumena vode u postojeéima akumulacijskim
jezerima i izgradnja novih akumulacijskih jezera. Druga je moguénost prebacivanje
vode iz jednoga u drugi sliv. Primjerice, u razdobljima sue moglo bi se u sliv Save
prebacivati vodu iz Kupe i Une. No najpovoljnije rjedenje predstavlja prebaeivanje
vode iz Drave koja ima kiSno-ledenjagki vodni reim, pa je vodom najbogatija u
kasno proljeée i ljeti, kada ostali vodotoci u Hrvatskoj imaju najmanju vodnost.

4.19 Problem biolo3koga minimuma

Biolo¥ki minimum je protok vode koji se mora ispustati nizvedno od zahvata u
vodotok, a da se ne poremeti ekoloski sustav.

QOdredivanje biolotkoga minimuma, odnosno minimalnih koli¢ina vode koje e
teéi nizvo .10 od zahvata vode u vodotoku, opéenito je vrlo sloZen problem. Pristup
njegovu fjefavanju ne smije biti administrativan il bez poznavanja veli¢ina minimalmh
protoka. Naime, u takvu se sluéaju ne uvaZavaju osnovna biolo3ka svojstva vodotoka,
pa on s gledista zadtite prirodnih vrijednosti nije prihvatljiv. 8. Mieti¢ (1993.) navodi
da su najvaZniji kriteriji za definiranje biolofkoga mimmuma veliCina 1 raspodjela
protoka vode, osobine stani§ta, godidnja dinamika fizikalno-kemijskih i bioloskih
svojstava vode, prijainji naéin koristenja vode, koli¢ina i kakvoca vode u pritocima,
i biolo§ke parametre u vodotoku. Osnovnc postavke su da kakvoca vode u razdoblju
minimalnih protoka ne smije biti pogorfana u odnosu na ranije stanje, a njezina
koli€ina, nakon $to se zadovolje svi vodoprivredni zahtjevi, mora osigurati sve uvjete
za razvoj sveukupnoga ranijeg Zivog svijeta (prije zahvata).

Prema tome, odrcdivanje bioloskoga minimuma je vrlo slozen postupak, jer je
osim hidrolokih obrada i analiza, kojima treba dovoljno pouzdano definirati vodni
rezim malih voda, potrebno uvaZavati i bio-ekoloske i ostale zahtjeve, a oni se znatno
razhikuju od slu€aja do slucaja. Zbog toga je vrlo tesko odrediti opéenite kriterije koji
bi uvazavali osnovne fizikalno-kemijske i bioloke parametre u vodotocima, Bioloki
minimum ne mora biti jednak u pojedinim mjesecima ili sezonama. U dono$enju
odluke o njegovoj velidini trebali bi sudjelovati struénjaci razli€itih specyjalnosti:
hidrolozi, hidrauli¢an, biolozi, ekolozi, ihtiolozi, kemicari, urbanisti 1 specijalisti
ostalih zainteresiranih struka. ‘
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0. Bonacci i T. Roje-Bonacci, (1997.a) u analizi biolotkoga minimuma rijeke
Zmovnice (vaZne za vodoopskrbu Splita) ukazuju na potrebu izrade i provedbe detaljna
projekta hidroloskih istrazivaékih radova (motrenje vodostaja i mjerenja protoka i
temperature vode), koji moraju biti povezani s mjerenjima kemijskih obiljeZja vode,
Osim toga, ; otrebno je barem dvaput godi3nje pratiti i mjeriti djclovanje eko-sustava
duz cijelog toka Zmovnice.

U Hrvatskoj za sada (do 1999. godine) ne postojc odgovarajuéi propisi, pa se
veli¢ina biolo$koga minimuma Eesto predlaZe na temelju hidroloske obrade raspolo-
Zivih podataka dobivenih motrenjem i mjerenjem. Pritom se usvaja ranije preporudena
definicija biolo¥koga minimuma na temelju koje treba “u prirodnome koritu vodotoka
zadriati sve kolicine vode do prosjecne minimalne kolicine u vodotoku: O = MNQ”.
(MNQ je prosje¢ni minimalni godi$nji protok, definiran kao aritmeti¢ka sredina
minimalnih godisnjih protoka u razmatranome razdoblju.).

U nekim se europskim zemljama biolo3ki minimum @ definira kao zadrZani
dotok u vodotoku () (cngl. reserved flow).

U nekim se slu¢ajevima u izrafunavanju zadrzanoga dotoka 0 rabi Mattheyjeva
formula:

_1500,,
(l” Q.w;')2

gdje je O, protok 347-oga dana na prosjecnoj krivulji trajanja protoka u profilu
vodotoka za koji se ratuna bioloiki minirmum, kao §to je prikazano na slici 4.121.

0, (i/s) (4.266)

Q
{m/st

Q47

|
T 368 T {dani)

95 100 T ()

Slika 4.121 Prosjecna krivalja trajanja srednjih dnevnih proteka s omagenim protokom 347-oga
dana

G. A. Babalis (1997.) opisuje razliite pristupe odredivanju veli¢ine bioloskoga
minimuma za potrebe projektiranja malih hidroelektrana na malim vodotocima.
Odredivanje biolodkoga minimuma, odnosno zadrzanoga dotoka u vodotoku, razma-
rano je na primjeru europskih zemalja.
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Prcgled kriterija za odredivanje bioloskoga minimuma, odnosno dotoka koji se
mora zadrZati u vodotoku, dan je za 15 europskih drzava u tablici 4.32.

Za pregled kriterija odredivanja Q_ u tablici 4.32 karakteristiéno je da se u veliku
broju zemalja, u kojima postoji odgovarajuéa zakonska regulativa, primjenjuju razliéiti
pristupi koji se temelje isklju¢ivo na hidroloskoj osnovi (npr. u Austriji, Francuskoj,
Ttaliji, Njemackoj, Spanjolskoj, Engleskoj i Walesu). S toga se glediita mo¥e naéi
opravdanje i za kori§tenje hidroloskoga pristupa za rje¥avanje biologkoga miinimuma
u Hrvatskoj, barem kao orijentacije u donosenju odluke o njegovoj velidini.

U primjeru nekoliko odabranih profila na malim vodotocima u Hrvatskoj, predvi-
denima za izgradnju mahh hidroelektrana, kao prvi su korak u odredivanju bioloskoga
minimuma hidrolofkim pristupom izracunane njegove vrijednosti te usporedene s
vrijednostima definiranim prema europskim kriterijima. U skladu s kriterijern da
biolo¥ki minimum ili zadrZani dotok @ treba odgovarati prosjenoj minimalnoj
koli¢ini vode u vodotoku, usvojena je velicina bioloskoga minimuma kao prosjetnoga
minimalnog godisnjeg protoka MNQ. Taj je protok definiran za homogena razdoblja
u kojima su provedena motrenja i mjerenja hidrologkih veli€ina na razmatranim
vodotocima, prema obradi podataka iz Banke hidrolo¥kih podataka (BHP) Driavnoga
hidrometeoroloskog zavoda (DHMZ) RH.

Veli¢me predioZenih biolodkih minimuma za nckoliko karakteristiCnih profila
<ahvata malih hidroelektrana usporedene su s vrijednostima biolofkih minimuma
izratunanih prema kriterijima koji vrijede u razli¢itim europskim zemljama. Rezultati
izraguna dani su u tablici 4.33.

U tablici 4.33 su za svaki razmatrani zahvat male hidroelektrane (stupac 1) dami
opéi podaci - velidina sliva do zahvata 4 (stupac 2) i srednji protok u profilu zahvata
SQ (stupac 3).

PredloZena veli¢ina bioloskoga minimuma () , koja je jednaka prosjeénome
godi$njem minimalnom protoku MNQ, dana je u stupcu 4 tablice 4.33. Velicina MN(Q)
definirana je kao aritmetitka sredina minimalnih godinjih srednjih dnevnih protoka.
Jedino je kod rijeke Jadro bioloski minimum odreden kompleksnijim pristupom,
provedenim prije ove obrade. Ta je vrijednost usvojena i oznacena zvjezdicom™, au
zagradi je dana vrijednost MNQ.

Ustupcima 5 - 9 tablice 4.33 dane su vrijednosti O, odredene na osnovi hidrologkih
kriterija koji vrijede u nekim europskim zemljama. U stupcu 5 su veli¢ine O =0,10 50
(0,10 SQ je 10 posto srednjega protoka), prema vazeéemu kriteriju u Austriji i
Francuskoj. U talijanskoj pokrajini Bolzano uzima se kao mjerodavna veli¢ina
specifitnoga dotoka sa sliva g = 2,0 I/s/km’. Bioloski minimum je prema tome
Q, =g, A (I/s)ite su vrijednosti dane u stupcu 6 tablice 4.33. U Njemackoj se
najéedce uzima da je O, = 0,50 MNQ, pa je ta formula usvojena u izraunu (stupac 7
tablice 4.33).
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Tablica 432 Pregled kritenija definiranja zadrZanoga dotoka u vodotoku @ (reserved flow)
u projektiranju malh hidroelektrana {G. A. Babalis, 1997.)

Zemlja Odredivanje zadrzanoga dotoka u vodoteku @,

Nema posebne zakonske regulative. Na dionicama rijeke mora biti osigurana ekolo¥ka

Austrija ravnoleZa. Uobiéajeno: @, = § - 10% SO\ prema Mattheyjevoj formuli.

Belgija Nema uredbi

Danska Nema posebne zakonske rcgulative.

Zakonski se zahtijeva za vodotoke s dugogodiSnjim prosjeénim protokom 50 < 80 m's,
0, = 10%, a za S0 > 80 m'fs; @, = 5% 5. To je minimalna vrijednost, a struénjact u

F k : iti § vede vrij i
rancuska tom podrudju mogu odredili § vece vrijednosti.

Gritka Razlitiw od sludaja do slugaja.

Irska Utvrduje se od ovladtenih podru€nih struénjaka.

Nema dravne zakonske regulative.

U Lombardiji: g, = 1,60 - 3,75 Ys/km®

U Pijemontu: @, = 10% @, (), je trenuini protok}.
U autonomnoj pokrajini Bolzano g, = 2.0 Vs/km?®.

I1alija

Luxembourg Odredivanje (, obuhvadeno je Zakonom o ofuvanju okolisa.

Nizozemska Regionalna uprava za vode odreduje @, na lerelju pregovora s viasnikom elekirane.

U nekim se pokrajinama (), odreduje na osnovi zakonske regulative, a u nekima za
svaki sluaj posebno {donosi se zajednicka odluka mjesnog Parlamenta i Vodoprivrede).
U praksi u Bavarskoj @, = 0,33 - 1,00 MNQ: u Sjevernoj Vestfaliji @, = 0,20 - 0,50

Mn J: u Rajnskoj oblasti @, = 0,33 - 0,50 MNQ: u Baden-Witrtenbergu ¢, se mijenja
po godi3njim dobima, a u Hessenu od slugaja do slutaja (MNQ je prosjelna mala voda).

Njematka

Pormgal Ne posiji zakonska regulativa. {, se odreduje na osnovi neobjavljenih kriterija.

U skladu sa Zakonom o vodama iz 1988., @, jednak je malej vodi il specifitnome
dotoku sa sliva od 2,0 Vs/km?. U pokrajini Asturiji rijeke su podijeljene na tri razredai
0, se adreduje na temelju Mattheyjeve formule. U prvome razredu za @, (Vs) usvaja se
najveéa od sijedeéih triju vrijednosti:

a) 2,=0.35 Qu;

P 15'0 Qif?

b) -
e (I" QJ«‘?)J

Spanjolska

c) @,=025 Gy +75

U drugome razredu (0, se proraduna kso i v prvom i onda mu se pribroji protok kojr
odgovara specificnome doioku sa shiva od 2,0 Vs/km®. Za (reéi se razred protoku
izradunanome kao u prvom pribroj1 prook koji odgovara specifitnome dotoku od 4.0
Vs/km?. (@147 je protok jednak protoku u 347 daua na prosjetnoj krivulyi trajanja.)

vedska Nema propisa. Zahtjeva se da Uprava voda odredi 8, za svaki sludaj posebno.

Od 1.11.1992. je na snazi Savezn zadtitm zakon o vodi, koji sadrii odredbe za
proraguue rezervi vode. Za sve vodne tokove se (0, odreduje kao funkeija Q7 i
razli¥itih podruénib ckolodkih zahtjeva - koji se u jzuzetnim okolnostima mogu smanjin.

Svicarska

U Englesko) § Walesu Q, se odreduje prema pojedinom slucaju, a najniZa vrijednost je

Velik . P
cuka protok 95-postotnoga trajama. U Skotskoj 0, odredwe podrudne vijece i njegove

Britanija

vrijednosti variraju od 5 do 25 posto sreduje vode.
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Na osnovi provedene usporedbe predloZenih veli€ina bioloskoga minimuma 1z
stupca 4 1 veli¢ina odredenim prema kriterijima u razmatranim europskim zemljama
iz stupaca 5 - 9 wablice 4.33 moZe se zakljuéili da je odabrani hidrologki kriterij
odredivanja biolofkoga minimuma u Hrvatskoj u vedini slugajeva stroi nego u
mnogim drugir: europskim zemljama.

Velitine MNQ za Hrvatsku uglavnom su veée od ¢ odredena prema razli¢itim
pristupima u europskimn zemljama. Ova injenica ukazuje na odredenu sigurnost da
predloZene vrijednosti biolo$kih minimuma na temelju hidroloskoga pristupa nisu
preskromno odredene u usporedbi s europskim iskustvima. Prema tome se moze
zakljuditi da ovakav hidrologki pristup predstavlja pouzdanu podlogu za definiranje
biolotkoga mininuma na temelju sloZenoga multidisciplinamog pristupa, kao 3to je
~ bilo nagla§eno na podetku ovoga poglavija.

Tablica 4.33 Biolodki minimum @ karakteristiénih zahvata malih hidroelektrana u Hrvatskoj
prema razli¢itim hidroloskim kriterijima

2, (ts) u europskim zemljama
Vodotok i Tealija: : Razdoblj
L — ) . : 1 oblje
energetski 4 2 S? 0.=MNQ Austrija Bulzjmo Njematka %pa.njo - Engleska obmdej
fl |G| mYsh ] (US) | Francuska b 1500, | iwales
pro 01050 §.=20 | 0S50MNQ | m—3 % {god )
? lfsfkm’ ('r" QJJ?)J 95 Q
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ljuta 1% § 340 440 340 238 230 123 250 1981.-1990.
Vitunjlica3 | 89 3.25 299 325 178 145 140 307 1976.-1990.
Orljava 6 743 | 521 600 521 1490 300 232 650 |1951.-1995
Kupica 1 144 7.61 1185 760 280 593 410 1450 1981.-1995.
1800+
Jadro 1 240 | 7.22 . 720 480 690 370 1250 | 1973 -1983
(1380)
Krapa 2 131 | 5,15 280 515 260 140 80 125 1981 -1990.
Kupina 4 146 1,80 360 18¢ 290 180 135 285 1981 -1995

* protok odreden kompleksmjim pristupom (0. Bonacci i T. Roje-Bonacci, 1997.b)

4.20 Nanos u vodotocima

4.20.1 Postanak i vrste nanosa

Nanos je materijal vodom donesen s mjesta odakle potjece na mjesio taloZenja.
U vodotocima se nanos prema nacinu gibanja dijeli na lebdedi ili suspendirani i
vufeni - po dnu korita.

U hidrologkim je obradama 1 analizama uz poznavanje vodnih reZzima pojedinih
vodotoka od velike vaZnosti 1 definiranje pronosa i koliéina nanosa. To je posebno
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vaZno za projektiranje akumulacijskih jezera, jer njihov vijek trajanja vrlo esto ovisi
o koli¢inama nanosa koji vodotokom dolazi u akumulaciju. Nadini ¢iSc¢enja nanosa iz
akumulacijskih jezera jo3 uvijek nisu dovoljno prouceni i poznati. Trajanje plovnils,
natapnih, drenaznih i ostalik kanala, uz ostale &imbenike, ovisi i 0 koli¢inama nanosa
koji se u njima zadrZava.

Nanos po svome sastavu moZe biti: anerganski (uglavnom petrografski sastav),
organski (preteZno od drvne i lisnate materije) 1 kemijski (ostatak razlicitih kemijskih
proccsa u industriji).

Anorganski rijeCni nanos, koji se opisuje u ovome poglavlju, nastaje tijekom
erozije u sliva. Razlikuju se povrSinska i dubinska erozija. Do povriinske erozije
dolazi uslijed povr§inskoga otjecanja pale oborine i na taj nadin nastaje lebdeci nanos.
Dubinska erozija pojavljuje se za pojatana povriinskoga otjecanja, kada se stvaraju
vododerine 1 bujice, a u tome procesu uglavnom nastaje vugeni nanos. Vuéeni je
nanos znatno krupniji od lebdeéega, a njegove sc Cestice duZ rijeénoga toka kredu
kotrljanjem (vutenjem) po rijeénome dnu ili skokovima (saltacijom).

Podjela nanosa na lebdeéi i vudeni je uvietna, jer odredivanje koji dio nanosa
lebdi u vodi, a koji se kreée po dau ovisi o hidraulickim uvjetima u toku. PribliZno se
moZe usvojiti da od ukupne kolifine nanosa u vodotoku prosjeéno oko 85 do 95
posto otpada na lebdedi, a S do 15 posto na vugeni nanos (D. Muskatirovi¢, 1979.).

Stuzanj i jatina erozije ovise o jadini oborina, nagibima sliva, zna¢ajkama
vegelacije i poduzetim mjerama za zastitu od erozije.

Neuredene bujice u nekoherentnome materijalu narotito doprinose dono3enju
nanosa u vodotoke, a izravni utjecaj na kolifine nanosa imaju poloZaj (topografski)
sliva, te njegov geolodki sastav 1 obrastenost. Na slici 4.122 shematski je prikazano
kako nanos dolazi u vodotok.

a} . L)
/PUT KISNE KAPI

PUT CESTICA TLA

”’*%,,é/\

TEREN ’ YODODERINE

Slika 4.122 Transport Zestica tla nizvodno uslijed prskanja kinih kapi (a) (W. D. Ellison,
1944 } i uzduzni profil tipiéne vododerine (b) (R. K. Linsley i dr., 1988.)
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Promjer ki3nih kapi varira od 0,5 do 5,8 mm, a krajnja brzina v, avisno o promjeru
kapi d, varira od 2 do 9 m/s (tablica 4.34). Budu¢i da je kineticka encrgija propor-
cionalna s @° v’, R. K. Linsley i dr. (1988.) smatraju da snaga erozije velikih kapi
moZe biti 10.000 puta veca od snage erozije malih kapi®. Ova je &injenica potkrijepljena
podac:ma dobivenim terenskim motrenjima, koji redovito pokazuju da snaZne oluje
daju najveéi doprinos eroziji na nekom slivu.

Tablica 4.34 Krajnja brzina (uz povisinu zemlje) kiSnih kapi u mimu zraku: tlak zraka
101,33 kPa, temperatura zraka 20°C, relativna viaznost 50% (R. Guon i G.
D. Kinzer, 1949.}

Promjer kisne kapi Krajnja brzina
d ¥
(mm) (m/s)
0,5 2,06
1,0 4,03
1,5 5,41
2,0 6,49
3,0 8,06
4,0 8,83
5.0 9,09
5,5 9,15
58 9,17

Najvazniji pokazatelj rjeénoga nanosa je njegov granulometrijski sastav, prven-
stveno jer oblik zrnaca nanosa i njegova gustoca vanraju, ovisno o krupnodi, u
granicama koje se mogu priblizno odrediti. D. Muskatirovi¢ (1979.) opisuje dva
osnovna nadina odredivanja granulometrijskoga sastava rijefnoga nanosa ovisno o
krupnoéi nanosa:

a) odredivanje granulometryjskoga sastava nanosa prosijavanjem kroz sustav sita
raziigitih §irina rupa - za nanos krupna granulometrijskoga sastava zrna promjera

d > 0,062 mm
b) edredivanje granulometrijskoga sastava na osnovi brzine talozenja u mirnoj vodi

{(hidranlicka krupnoca) - za sitan nanos.

Naj&eséi oblik statisticke obrade podataka o granulometrijskome sastavu rijecnoga
nanosa je odredivanje sumarnih krivulja raspodjele, kao $to je za jedan karaktenistiéni
slu€aj u log-normalnom mjerilu prikazano na slici 4.123.

¢ Odnos @' v za najveéu i naymanyu kap kide 1z tablice 4.34 (d, = 58 min; v, = 9,17 mfs id, = 0,5 mm; v, =
2,06 mvs) je 35.000:1, ali sc malim poveéanjem kapi i njezine brzinc vrlo brzo postigne odnos (0000:1 (d, = 5.8
mm; v, = 9,17 1 d, = 0,65 mm; v, = 2,44 mvs).
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Slika 4.123 Shematski prikaz granulometrijskoga dijagrama rjetnog nanosa (D). Muskatirovié,

PROLAZ KROZ SITO

p (*/e}

100 I

- YUCENI _ \ VUCENI . i

\NANOS I LEBDEC! LEBDECI

50 NANOS NANOS
wl\

0 k

10 1.0 0,1 0,01

PROMJER ZRNA NANOSA d (mm)

1979)

Podjela nanosa prema krupnoéi dana je u tablici 4.35

Tablica 4.35 Vrste rije¢noga nanosa (W. H. Shen, 1971.)

0,60!

Promjerd
Vrsta Skupina
{mm) (9
vrlo krupne gromade 2000 - 4000
krupne gromade 1000 - 2000
Kamen srednje gromade 500 - 1000
male gromade 250 - 500
krupan kamen 130 -250
sitan kamen 64 - 130
vrlo krupan $ljunak 32-64
krupan gljunak 16 -32
$ljunak srednje krupan §ljunak 8-16
fini 8ljunak 4-8
vrlo fini $hunak 2-4
vrlo krupan pijesak 1,0-2,0 100G - 2000
krupan pijesak 05-1,0 500 - 1000
pijesak srednji pyesak 0.25-0,5 250 - 500
{in1 pijesak 0,125-0.25 125-250
vrlo fini pyesak 0,062 - 0,125 62 - 62
krupna prafina 0,031 - 0,062 31-62
prafina srednja pragina 0,016 -0,031 16 - 31
fina prafina 0,008 - 0,016 8-16
vrlo fina prafina 0,004 - 0,008 4-8
krupna glina 0.0020 - 0,0040 2-4
glina srednja glina 0,0010 - 0,0020 1-2
fina glina 0,0005 - 0,0010 0,5-1
vrlo fina ghna 0,00024 - 0,0005 0,24-0,5
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4.20.2 Pronos nanosa

Rezultati mjerenja pronosa lebdeéega nanosa (opis u pogl. 4.6.4) redovito znatno
odstupaju od prosjecnih zakonitosti, kao §to je prikazano na primjeru rijcke Powder
u Wyomingu na slici 4.124. Zakonitost veze izmedu dnevnoga pronosa nanosa 1
srednjih dnevnih protoka vode sa slike 4.124 treba shvatiti orijentacijski.

300 -
- . il ot
w 30 =
> i
-
E 5
2] e -
a 3 33T
o i 4
- ™ r Thh
s 0 |
= £
o
[+ 1
| 10 100 1,000 10,000 100,000
LEBDECI NANOS t {dan)

Slika 4.124 Dnevni pronos lebdedega nanosa u ovisnosti ¢ srednjim dnevnim protocima
vode rijeke Powder u Wyomningu (G. Flemning, 1969.a)

Prosjetno godiinje ispiranje lebdecega nanosa sa sliva ovisi o mnogim &imbe-
nicima, kao $to su: klima, topografija, vrste tla, obradtenost i obradenost zemljiita te
prisutnost prirodnih 1 umjetnih retencijskih prostora. Na slici 4.125 prikazana je
pribliZna krivulja spectfiénih dotoka nanosa za razhiéna podrugja u ovisnosti o
prosjeénim godisnjim oborinama.

G. Fleming (1969.} je, na osnovi podataka dobiventh mjerenjem lebdeéega nanosa
na 250 slivova iz cijeloga svijeta, izveo jednostavnu zakonitost za srednju godiSnju
koli¢inu nanosa (, u ovisnosti o srednjemu godiSnjem protoku vode Q (m?/s), za
razlicite vrste vegetacije na sliva:

Q,=a Q" (Ygod)

a i r su parametri &ije su vrijednosti dane u tablici 4.36.
Pri koristenju formule (4.267) moguda su odstupanja od £50 posto.

(4.267)
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Slika 4.125 Prosjecno godiinje ispiranje nanosa sa sliva u ovisnosti o prosjeénim godi$njim
oborinama (W. B. Langbeini S. A. Schum, 1958.)

Tablica 4.36 Vrijednosti parametara 7 1  u Flemingovoj formuli (4.267)

Biljni pokrov n a
mijeane bjelogoriéne i crnogoridne Sume 1,02 4.000
crnogoriéne Sume i visoka trava 0,82 59.000
kratka trava i grmlje 0,65 177.000
pustinja i grmije 0,72 446.000

Na slivovima na kojima myjerenja pronosa 1 koli¢ine nanosa nisu provedena
forrnula (4.267) moZe posiuZiti u procjenm reda velitine godi$njih koli€ina nanosa.
Ako je moguée, takvu procjenu treba usporediti s podacima dobivenim na temnelju
provedenih motrenja 1 mjerenja lcbdeéega nanosa na sliénim slivovima u toj regiji.

Primjerice, za sliv rijeke Cabranke, koji je najveéim dijelom obraiten bjelogoriénom
i crnogeri&nom Sumom, u profilu Zamest 11, uz srednju vodu Q = 3,75 m'/s je, prema
{4.267), srednja godiinja koli¢ina lebdeéega nanosa koji prode kroz profil:

0 =a0"=4000-375"=154001

Ukoliko na sli¢nim slivovima u regiji mjerenja nanosa nisu provedecna, pa zbog
toga nije moguce usporediti rezultate izratunane po formuli s podacima dobivenim
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mjerenjima, preporucljivo je usvojiti veli¢ine koje emoguéuju vedu sigumnost. Pronos
nanosa prema formuli (4.267) treba, u skladn s mogucim odstupanjima od =50 poslo,
poveéati 50 posto, pa je prema tome koli¢ina lebdeéega nanosa:

Q" = 1,50 15.400 =23.100 Ygod.

(Ukoliko se u tekstu ne naglasi da je rijeé o godignjoj koliéini nanosa, jedinica za
0, je tgod.}.

U ovome se slu€aju moZze usvojiti da je u ukupnome nanosu 10 posto vuéenoga
nanosa. Prema tome, ukupnoga je nanosa:

Q,=1,10 Q' =1,10-23.100 = 25.410 t/god
PovrSina sliva Cabranke do profila Zamost 2 je 4 = 106 km?, pa je prema tome
prosjecno specifiéno ispiranje nanosa sa sliva (specifiéni dotok nanosa):

q =.Q.'L:——25 ) 410 = 240 tfkl'nzf’god.

Pronos 1 koli¢inu vuéenoga nanosa u prirodnome vodotoku (pogl. 4.6.4) teZe je
mjeriti nego lebdedi nanos, pa je zbog toga podataka o vutenome nanosu znatno
manje nego podataka o lebdecem. Ranije iskustvene formule za pronos vutenoga
nanosa {A. Schoklitsch, E. Meyer-Peter} osnivaju se samo na pokusima, a novije
foriaule, primjerice Einsteinova, dijelom imaju i teorijsku osnovu.

a) Scheklitscheva formula

Pronos vuéenoga nanosa & je, prema A. Seboklitschu (1930.):

G=123985 % B2 pr

—_1!
=1 JE

gdje je b (m} Sirina vodotoka; 4 (mm) srednji promjer svake pojedine frakeije
nanosa; /_pad linije energije (hidraulicki gradijent); ¢ (m*/s/m} protok vode po jedinici
girine korita; a 11 je broj pojedinih frakcija na koje je nanos podijeljen;

(10764-4,) (vdan) (4.268)

2
= 2000, gy (4269)
b) Meyer-Peterova formula

Meyer-Peterova formula (E. Meyer-Peter i dr., 1934.) prilagodena je SI sustavu
myjera, pa je u tom obliku pronos vuenoga nanosa g’

T Izvormi oblik Meyer-Peterove formule je g = 40 (7- 7 P, a jedinica za g Je (Mp/sm). Radi odnosa (2 10}
¥ = p g konstanta 40 u 57 sustavu mycra je 40/9,81% = 1,30
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g=130(r-Ty? (t/sm) (4.270)
) Q‘ - 3/2
r=pgRlL =1+ (v/m?) (4.270a)
Oin
7.=0461(p -p)d (Um?) (4.270b)

gdje je 7 (Ym?) vuéna sila na dnu korita, 7, (t/m?) kriti€na vuéna sila (pri kojoj
pocinje pokretanje vuéenoga nanosa)t, p (t/m®) gustoca vode, g =9,81 m/s? gravitacija.
R (m) je hidrauli¢ki radijus - za $iroka se korita moZe uzeti R = A, - A (i) srednja
dubina u protjecajnome profilu, I, pad linije energije O (m'/s) protok vode iznad
povriine po kojoj se krece vuéeni nanos, ? (m*/s) ukupni protok vode kroz protjecajni
profil, {s/m'*} Manningov koefieijent hrapavosti zrna nanosa uslijed strujanja,
(s/m'*) Manningov koeficijent hrapavosti cijele dienice vodotoka, p_(t/'m*) gustoca
suhoga nanosa 1 4 (m) srednji promjer Zrna vuéenoga nanosa.

Manningov koeficijent hrapavosti zmma nanosa uslijed strujanja u vodotoku n, je:

1/6
" —dw__; 4.271)
P26
gdje je b (m) Sirina dna u protjecajnome profilu.
Protok u dijelu protjecajnoga profila u kojemu se krete nanos Q) _je:
0 -—— ¢ (m'/s) (4.272)
: 2h

RS
b
ny

n, je Manningov koeficijent hrapavosti stranica korita, a b (m} je Sirina dna po
kojemu se krece vuéeni nanos.
) Einsteinova formula

H. A. Einstein (1950.) je definirao intenzitet pronosa vucenoga nanosa kao:
i

¢=ﬂf p_ 1 (4.273)
pe\Np-ped

* Izvormi oblik formule (4.270b) je 7 = 0.047 (¥, - 1) d. & radi odnosa {2.10) je 7, = 0,047 {0, g-p g} d = 0,46}
(p,-prd
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1 mtenzitet toka kao:

p=PP 4 (4.274)
p {R
gdje je «, (/s) pronos vuécnoga nanosa; p (tm’) gustoéa vode; g = 9,81 m/s?
gravitacija; p_ (t/m’) gustoca vucenoga nanosa; p = 1,0 m® gustoa vode; d (m) je
promjer zina vuéenoga nanosa, za koji H. A. Einstein preporu¢a da se nzme d,
(promjer zia 35 postotne frakcije iz granulometrijske krivulje vuenoga nanosa)
ukoliko je vudeni nanos sitan; /_ je pad linije energije; a R (m) je hidrauli¢ki radijus
koji je kod $irokih korita priblizno jednak srednjoj dubini R =A.
Na slici 4.126 je prikazana Einsteinova funkcija ¢=f(y). Uz krivulju su naertane
1 veliine provedenih mjerenja za jednolidan nanos.

100 E_,F

{--J

|
T

—
J

—4

o o= 2865 mm {Meyer- Peler et of {1934)]
- &= 0.785 mm { Gribert (1914)]

ot
0.0001 0.001 oo 0.1 1.0 ¢ 10

Slika 4.126 Einsteinova funkcija ¢=f(y) (R. K. Linsley 1 dr., 1988))

Izraun pronosa vuéenoga nanosa prema navedenim trima formulama prikazan
je na sljedecem primjeru:

U protjecajnome profilu prirodnoga vodotoka Eirine dna =23,0 mi srednje dubine
h=1,80 m, srednja profilska brzina je v= 1,45 m/s, a Manningov koeficijent hrapavosti
r=0,035 s/m'?. Koliko je vudenoga nanosa proilo kroz razmatrani profil toga dana (uz
uvjet da su srednja dubina 1 srednja brzina vode cijeli dan nepromijenjene}, ako su
karakteristike naposa: srednji promjer zmaje d = 5,0 mm, d,, = 4,0 mm; 4, = 21,0 mm,
a gustoéa nanosa o, = 2,3 tm’.
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Za ovaj se protjccajni profil, zbog velike $irine dna v odnosu na dubinu vodc,
moZe usvojiti da je hidrauli¢ki radijus jednak prosjefnoj dubini vodc:
R=h=180m
Ukupan protok vodc kroz profil je:
Q=Av=bhv=230-1,80-1,45=60,0m¥s

Pad linije energije je (iz Manningove formule za brzinu):

2 2
_vint 145200350 _
L= =" ggm 00012 (012 %)

Izralun se prema Schoklitschevoj formuli u ovom sluéaju provodi za jedinstveni
sastav nanosa, bez podjele na pojedine frakcije, pa je prema tome i = 1. Protok g, je,
u skladu s formulom (4.269):

_0,00021d _ 000021 - 50

o= ooz 323 mis/m
Specifiéni protok q je:
60,0
_2_%00_ 2,61 mi/s/m
b 230

P;'onos vufenoga nanosa za { = | je prema Schoklitschevoj formuli (4.268):

4379
G=14398b —=r:*10,76{g-q, )=

:143,93-23,01\3%30,0012”2 (1076 - 2.61-823)=535 Udan

Kada se pronos vuécenoga nanosa izradunava prema Meyer-Peterovoj formuli,
najprije treba odrediti Manningov koeficijent hrapavosti zma nanosa uslijed strujanja
n, prema (4.271):

176
— d9ﬂ

1,=——=-"—"—=0020 s/m'?

Uz pretpostavljeni koeficijent hrapavosti stranica korita n_= 0,030 s/m'”, protok
vode u dijclu protjecajnoga profila u kojemu se kreée nfinos je, prema (4.272):

0 - o N 60,0
* 2h 2 - 130
1+

372 1712
NEX 230 [ 2030
N 0,020
]

=553 m¥s
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Za hidraulicki se radijus moZc usvojiti R = 4= 1,80 m, pa jc vuéna sila na dnu
korita prema formuli (4.270a):

/2 12
r=pghr, 2] ~10.981-180.00012. 323 [0920}
gin 60,0 | 0,035

= (,00844 t/m?
Kritiéna vuéna sila je prema formuli (4.270b):

1.=0461{p,- p)d =0461 - (23 -10) - 0,005 = 0,00300 = 0.00300 t/m*
Pronos vuéenoga nanosa je prema formuli (4.270):
g=130{r-1.) =1,30-{0,00844 - 0,00300 }' = 0,000522 t/sm
Kroz protjecajni profil Sirine b = 23,0 m prode:
G =bq=23,0-0,000522=0,012 t/s

Ukupan dnevni pronos nanosa kroz protjecajni profil, izraunan na temelju Meyer-
Peterove formule je:

G =24-3600- G, =86.400 - 0,012 = 1037 t/dan

Prema Einstenovoj formuli prvo treba izraunati intenzitet toka prema izrazu (4.274):

PP 2310 0004

Voo IE 10 00012 -180

Za vrijednost w = 2,41 iz dijagrama sa slike 4,125 o€ita se veli¢ina ¢ = 2,30.
Pronos vuenoga nanosa je stoga, na tcmelju izraza (4.274):

9pg  _ 2301098

G.= =0,02 t/s

p 1 { 10
p,-Pp gds Y2310 981-0,004°

Budu¢i da jedan dan ima 86.400 sekundi, ukupan pronos nanosa na temelju
Einsteinove formule je:

G =186.400 G =86.400 - 0,02 = 1728 Vdan

Rezultati izraéuna pronosa vuenog nanosa prema trima razmatranim formulama
medusobno se previse razlikuju. Narodito je velika razlika izmedu pronosa vu¢enoga
nanosa prema Schoklitschevoj (4.268) i prema Einsteinovoj formuli (4.273). Odredeni
utjecaj na rezultate ima poéctna aproksimacija, jer izrafun nije raden po lamelama,
nego za cijeli protjecajni profil. Osim toga, Einsteinovu funkciju ¢ = /(%) na slici
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4.126 Meyer-Peterova mjerenja jednoli¢na vuéenog nanosa potvrduju samo u podrudju
do w=1,0; ¢= 0,1, a u obradenome primjeru je ¥ = 2,41, dok je ¢ = 2,30.

Na temelju vrlo velikih razlika v veliéinama pronosa vuéenoga nanosa prema
razli¢itim iskustvenim formulama moZe se zakljuéiti da na toj osnovi nije moguce
dobiti dovoljro pouzdane rezultate. Prema tome, gdje god je to moguce, treba provediti
odgovarajuéa mjerenja i tek nakon njihove obrade izvoditi odpovarajuée zakljuéke o
pronosu i koli¢ini nanosa.

4.20.3 Nanos u akumulacijskim jezerima

TaloZenje nanosa predstavlja osnovni problem akumulacijskih jezera jer se na taj
na¢in smanjuje njihov korisni prostor. Koristi li se akumulacijsko jezero za reguliranje
dotoka, njegov ¢e smanjeni korisni volumen bitno utjecati na njegovu namjenu, bilo da
se radi o proizvodnji elektriéne energije, vodoopskrbi, natapanju ili obrani od poplave
1sl. Na slici 4.127 prikazan je shematizirani uzduini presjek akumulaeijskoga jezera s
naznaienim kretanjemn vode i nanosa, te taloZenjem nanosa u jezeru.

MUTHA PLUTAJUCE

STRUJA HAPLAYINE YODNO LICE

NATALOZEN
KRUPNI NANOS S5
{DELTA) JEZERA e

PRONOSENJE
NANDSA

Slika 4.127 Kretanje vode i nanosa v akumulacijskome jezeru (R. K. Linsley i 1. B. Franzin,
1979.)

Krupni se nanos taloZi na ulazu u akumulacijsko jezero i stvara deltu éije se Eelo
pomiée prema nizvodnome dijelu. Najsitniji se nanos talozi na najdubljernu dijelu
jezera, koji se redovito nalazi uz branu.

Dotoci nanosa u akumulacijska jezera medusobno se veoma razlikuju, a brzina
kojom se raspoloZivi prostor akunlacijskoga jczera smanjuje uslijed punjenja
nanosom ovisi o trrma glavnim Simbenicima: [

1. koli¢ini nanosa koja dolazi u akurmulacijsko jezero

2. koli¢ini nanosa koja se zadrZava u jczerz

3. gustoéi nataloZenoga nanosa.

Glede nataloZenoga nanosa u akumulacijskim jezerima treba imati na umu da se
radi o uronjenome materijalu. U tablici 4.37 dani su rasponi unutar kojih se krece
gustoca pojedinih vrsta nanosa nalaloZenih u akumulacijskome jezeru.
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Tablica 4.37 Rasponi gustoée nanosa nakon 50 godina taloZenja u akumulacijskome jezeru
{L. C. Gottschalk, 1964.)

Stalno urenjen Sa zrakom
Vrsta naialoZenoga nanosa foil s
(kp/m) (kg/m’)
Glina 640 - 960 960 - 1280
Mulj 880 - 1200 1200 ~ 1360
Pijesak 1360 - 1600 1360 - 1600
Slabo granulirani pijesak i §ljunak 1520 - 2080 1520 - 2080

Na temelju usporedivanja nanosa u akumulaeijskim jezerima s dotocima nanosa
definiranima na osnovi mjerenja, G. M. Brune (1953.) je izveo odnos izmedu postotka
dolazecega nanosa koji se zadrzava u akumulacijskome jezeru i srednjega godiinjeg
dotoka vode u jezero. Na slici 4.128 prikazan je preinafeni (prepravljeni) dijagram
odnosa nataloZenoga nanosa u akumulacijskome jezeru i godi$njega dotoka vode u
jezero izraden na temelju Bruneovih osnovnih postavki.

100 v T

)

g0

ISTALOZENOGA WANQS

{
+aX

;

Y=100{1- ]

POSTOTAK

L i 2 L L .
o.00 o002 0.005 0.0] 002 .05 LB} [ 03 10 e a0

DDNOS VOLUMENA AKUMULACIJE | GODISNJEGA DOTOKA (X }

Slika 4.128 Nanos u akumulacijskome jezeru kao funkcija prostora u jezeru i dotoka vode
(R. K. Linsley i dr., 1988., nakon G. M. Brunea)

Postotak punjenja akumulacijskoga jezera nanosom ¥ definiran je izrazom:

Y=]00(1-
i+aX

] (%) (4.275)
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parametri @ 1 # dani su uz krivulje na slici 4.128, (od kojih za izradun treba
odabrati odgovarajuéu krivulju prema osobinama razmatranoga sliva), a X je odnos
akumulacijskoga prostora i godidnjega dotoka vode u jezero.

Izratun vijeka trajanja akuniulacije uz koristenje dijagrama sa slike 4.128 prikazan
j< aa sljedecemu primjeru:

Akumulacijsko jezero ima volumen ¥ =12 - 10° m’; povriina sliva do pregradnoga
profila je A = 360 km?; prosje¢na godisnja efektivna oborina je P, = 450 mm; prosjeéno
ispiranje nanosa sa sliva je ¢, = 2300 t/km/god., a gustoéa (mokroga) nanosa u
akumulacijskome jezeru je p, "= 1540 kg/m’, Koliko ¢e se dugo akumulacijsko jezero
puniti nanosom dok u njemu ne ostane prostor ¥, =2 - 10m*?

Prosjecni godidnji dotok vode u akumulacijsko jezero je:

Q=P A=0450-360-10°=1,62-10°m’
Prosjecni godiinji dotok nanosa u jezero je:
G =g, A=2300- 360 =828.000 t
Prosjecni godi$nji volumen nanosa koji dode u jezero je:
G _ 828000

Va=—
P, 1540

=538.000m’

lzratun trajanja punjenja akumulacijskoga jezera nanosom moZe se provesti po
dijelovima raspoloZivoga volumena, U razmatranorne se slucaju izratun provodi za
svakih 2-10° m® akumulacijskoga jezera.

Zaprvih V. '=2 - 10°m’ (od 10 - 10° m® do 12 - 10° m?) je prosje¢ni volumen
akumulacijskoga jezera V=11 - 10°m?, pa je odnos volumena u jezeru 1 progjeénoga
godidnjeg dotoka vode:

. ]
x=Ye V10 068

0 16210

Ako se kao mjerodavna usvoji srednja krivulja sa slike 4.128, postotak nanosa
koji se zadrZi u akumulacijskome jczeru je:

1.5
¥=100{ 1-—— |-100{1-——— | £ 81,4% (0,81)
Ty I+ 100 - 0,068

Punjenje prvoga dijela akumulacijskoga jezera volumena 2 - 10° 1’ traje:

|1 2.000.000
== = 4,6 god.
YV, 081 - 538000 g0
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Rezultati izratuna za sve dijelove raspoloZivoga volumena akumulacijskoga jezcra
od 12+ 10°m* do 2 - 10° m’ dani su u tablici 4.38.

Tablica 4.38 lzralun trajanja punjenja akumulacijskoga jezera nanosom

Dijelovi volumena Prosjeéni volumen Vrijeme
akumulacyskoga jezera akumulacijskoga jezera X Y punjenja
(10° m?) V, (10° m* (god.)

12- 10 11 0,068 0,81 4,6

10-8 9 0,056 0,78 48

8-6 7 0,043 0,73 51

6-4 5 0,031 0,66 5,6

4-2 3 0,019 0,53 7.0

Xt 271

Prema izratunu provedenom u tablici 4.38, volumen akumulacijskoga jezera od
10 - 10° m’® bi se za 27,1 godinu ispunio nanosom.

Izradun za eijeli raspoloZivi prostor u akumulacijskome jezeru, koji iznosi

V"= 10 - 10° m®, moZe se provesti i drugacijim pristupom. U tome se slucaju
prosjecni volumen nalazi unutar rasponaod 12-10° i2-10° m’. ¥ =7-10°m?’, pa
Jje odnos toga volumena i prosje¢noga dotoka vode X = 0,043, a postotak nanosa koji
se zadrZi u akumulaeijskome jezeru je Y= 73%. Vrijeme punjenja akumulacijskoga
jezera nanosom je:

Nema nikakve sumnje da je razlika u rezultatima prikazanih izra¢una znatno
manja od pouzdanost ulaznih 1zraunskib podataka,

4.21 Jednadzba hidroloske bilance vode u opéem obliku

Vodna bilanca je pregled raspoloZive vode temeljen na nacelu da tijekom
odredenoga vremenskog intervala ukupan visak vode u danome slivaom podrudju ili
vodnome objekiu mora biti jednak zbroju ukupnoga gubitka vode i neto promjene
zaltha vode u slivu ili vodrome objektu.

Hidrologki ciklus opisuje ukupni tijek kruZenja i raspodjele vodc v atmosferi na
tlu i ispod tla. Otjecanje je onaj dio hidrolotkoga ciklusa koji opisuje raspodjclu
vode 1 njezine promjene od trenutka kada oborina padne na tlo i dospije u vodotok 1li
se evapotranspiracijom vrati u atmosferu.

JednadZba bilance hidrolo$koga ciklusa mozZe sc pisati u obliku:
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P=Q +I+E+AV |, 4 (4.276)
gdje su:
- bruto oborina
- povriinsko otjecanje
Q, +1 + m -infiltracija

TR

- potpovriinsko otjecanje
- efektivna infiltracija (I, —> Q)
- podzemno otjecanje

E+T - zemlji¥na viaga

z

1 ™ 10

R

i

- isparavanje iz zemljifta
- transpiracija iz biljaka
- isparavanje s povriine terena, s lisca i vegetacije, i s vodne povriine

- promjena zapremnine vode u slivu (podzempe vode i u povrinskim

B oty o~ 3

=

tokovima)

Jedinice u jednadzbi vodne bilance mogu biti (m¥s), (mny/s), (m?), (mm) itd. -
napisana jednadZba najéesée je dana u (mm) ili (m’). _ .
Jednadzba vodne bilanee se uvijek odnosi na odredenu slivnu povrdinu 4 i neko

vremensko razdoblje (2, ). N
Opisane veli¢ine iz jednadZbe vodne bilance prikazane su na slici 4.129.

ZEMLJISNA
YLAGA

PODZEMNA YODA — Qp ?

EFLUENTNI TOK

Slika 4.129 Komponente jednadsbe hidroloske bilance vode (S. Jovanovic, 1975.)
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4.22 Regionalna hidrolo3ka analiza

4.22.1 Opdenito o regionalnej analizi

U ~vome se poglavlju ukratko opisuju osnovne postavke regionalne hidroloske
analize ili krace, regionalne analize, i prikazuje njezina primjena na odabrane primjere
iz obrade slivova hrvatskoga kr¥a.

Prema definiciji UNESCO-a, regionalna analiza je produbljivanje rezuliata
provedenih obrada i analiza podataka o nekoj regiji (podrucju) dobivenih motrenjem
i mjerenjem.

U regionalnoj analizi zastupljena su sva tri osnovna usmjercnja hidrologije, prema
kojima se hidrologija dijeli: na opisnu, primijenjenu i znanstvenu hidrologiju (pogl.
1.5).

Koriftenje opisne (deskriptivne) hidrologije veoma je vazno kada se primjenjuju
rezultati obrada regionalnih hidrologkih analiza sa slivova na kojirna postoje mjerenja
hidrolo3kih veli¢ina na slivove gdje nema izmjerenih podataka ili ih je premalo.

Korisni¢ka ili primijenjena hidrologija usmjerava hidroloska istraZivanja ka
rjefavanju praktidnih problema. To se u regionalnim analizama izravno ofituje u
mogucnosti primjenjivanja zakonitosti izvedenih na osnovi postojecih podataka
dobivenih motrenjem i mjerenjem na vodotoke na kojima mjerenja hidroloskih veli¢ina
nije bilo.

Svrha provodenja regionalnih analiza, tj. dono$enje opéenitih zakljucaka o
hidrologkim fenomenima i izvodenje zakonitosti koje se moZe primjenjivati na druge
- u hidrolotékome smislu sli€ne - regije, sadrZi u sebi 1 znanstvene komponente
suvremene hidrologije.

Prema tomc, u regionalnim hidroloskim analizama do izraZaja dolaze sva
osnovna hidroloska usmjerenja; opisna hidrolngija u proué¢avanju bitnih hidroloskih
znadajki, znanstvena hidrologija u analizama i izvodenju odgovarajucih pravila 1
zakonitosti, te korisni¢ka hidrologija u primjeni tih zakonitosti u inZenjerskoj praksi.

Primjenom regionalnih analiza u inZenjerskoj hidrologiji obuhvacena su ispiti-
vanja hidrologkih pojava s dvama osnovnim ciljevima:

1. Definiranje matematitkih izraza koji s¢ mogu koristiti unutar razmatranc regije.
Ovdje su opéenito matematickim izrazima obuhvacene informacije dovoljno
dugih nizova izmjercmh hidroloskih velidina, tako da su one dovoljno pouzdane
za kori§tenje na susjednim sliviim podrugjima s kraéim razdobljima opaZanja ili
na kojima motrenja i mjerenja hidroloskih veli¢ina uopce ncma.

2. Izvodenje iskustvenih (parametarskih) izraza primjenjivih za $ira geografska

podrudja sa sli¢nim glavnim karakteristikama otjecanja vode. U tu se svrhu
primjenjuju korelacije uz koridtenje vjerojatnosti i statistike, uk}ju¢ivo sa sloZe-
nom vjerojatno$éu 1 analizom ucestalosti.
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Opcenito je u regionalnim analizama, kao i u ostalim sloZenim hidrologkim ana-
lizama, proces obrade i analizu potrebno provoditi u tn osnovne faze. Te se faze sastoje
1z procjcne kakvoce osnovnih (izraéunskih) podataka, strukturalne analize te modeliranja
procesa i karakieristika prirodne sredine, kako je opisano u poglavlju 1.5.

U provodenju regionalnih hidrologkih analiza bitne su prva i druga faza, odnosno
procjena kakvoce podataka i strukturalna analiza.

Za hidroloske je stanice opcenito karakteristiCno da su razdoblja njihova rada
razli€itih duljina - €esto su kratkotrajna - a mjerni profili mogu biti nepristupalm i
nestabilni. Osnovni hidrolo¥ki podaci - srednji i ekstremni dnevni protoci u podrudju
malih, a jo§ &edce velikih voda - definirani su na temelju ekstrapolacija protoénih
krivulja. Ovo su glavni razlozi zadto je u regionalnim analizama naro€ito vazno provesti
odgovarajue analize kakvoée osnovnih podataka.

Regionalne se analize provode na osnovi shedecih postupaka:

1. Analize osnovnih podloga.

2. QOdredivanje obrada karakteristi¢nih parametara &ije medusobne veze ¢e se
ispitivati.

3. Ispitivanje veza izmedu pojedinih karakteristiénih parametara na temelju linearne

i nelinearne korelacije.

4. Definiranje opéenitih zakonitosti zadovoljavajuéih veza uz graficke prikaze.
=5, Usporedbe rezultata regionalnih hidrologkih analiza razmatrane regije s rezul-
tatima analiza drugih regija.

4.22.2 Analize osnovnih podloga

Osnovne podloge za hidrolodke proraCune ) analize mogu se podijeliti na tri

glavne skupine:

1. shivovi

2. oborine

3. protoci (R. Zugaj, 1993.b).

Konadni rezultati hidroloskih obrada izravno ovise o kakvoéi osnovnih podloga,
odnosno ulaznih podataka. Moguénosti pogresnih zakljudivanja s obzirom na ulazne
podatke mogu biti dvojake: ili je ulaznih podataka premalo ili su oni netoéni. Zato je
narodito vaino provijeriti i po potrebi (ako je to moguce) ispraviti osnovne podloge. Ovdje
se najéedée moZe razlikovati netoéna mjerenja meteoraloskih i hidrologkih veli¢ina (3to
se unovije vrijeme pojavljuje dosta rijetko) te netoéne podatke izvedenih osnovnih velidina
(npr. definiranje slivnih povriina, ekstrapolacije proto&nih krivulja i sl.).

Provjeri (verifikaciji) ulaznih podataka potrebno je posvetiti odgovarajuéu pozor-
nost, jer rezultati kasnijih obrada - matematickoga modeliranja, simulacija i optimizacija
- ne mogu biti bolji nego $to dozvoljava kakvoeda ulaznih podataka.
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Pri utvrdivanju osnovnih podioga za provodenjc regionalnih hidroloskih analiza
neophodno je posvetiti osobitn pozomost:

a} velidinama slivnih povriina (ovo se naro¢ito odnosi na krike slivove gdje cesto
postoje velike razlike izmedu topografske i hidrogeologke razvodmce, a u nekim
slu€ajevima sc razvodnicu moZe odrediti samo priblizno, jer njezin polozaj ovisi
o stanju u podzemlju)

b} ocjeni kakvoce izmjerenih hidroloskih podataka (osnovu za to predstavlja kate-
gorizacija hidrolo$kih staniea prema DrZavnome hidrometeorolotkom zavodu
RH, prema kojoj su stanice svrstane u Eetiri kategorije: prva pruZa najpouzdanije,
a posljednja - éetvrta kategorija - nesigure hidroloske podatke) (1. Pavletic 1 B,
Kljajié, 1987.)

c) produljivanju (ekstrapolaciji} prototnih krivulja (provjera realnosti ekstrapoli-
ranih protoka odnosi se na podrugja velikih i malib voda)

d) duljinama nizova izmjerenih podataka (potrebno je ustanoviti jesu Ii razmatrani
nizovi podataka dovoljno dugi da bi se na njih mogle primijeniti metode mate-
maticke statistike)

¢) homogenosti razmatranih nizova (regionalne se analize provode s homogenim
nizovima)

f) podacima o visinama oborina (ove se osnovne podloge analiziraju na kraju, jer
nakon ispitivanja duljine i homogenosti hidroloskih nizova neki slivovi mogu
otpasti, pa za njih onda ne treba razmatrati oborine). Za obradu slivova hrvatskoga
kr3a kori$tene su karte izohijeta prosjecnih godignjih oborina u mjeritu 1:500.000
izradene u DHMZ-u RH (N. Ple3ko 1dr., 1984.).

4.22.3 Karakteristiéni parametri

Parametar je u $irern smisly matematicki termin s viSe znagenja. Obiéno se definira
kao varijjabilna veliéina &ijiin je posebnimn znacenjemn odreden neki konkretni element
nekoga skupa. Opcenito, hidroloski je parametar veli¢ina koja opisuje neko svojstvo
obradenih podataka, primjerice prosjek hidroloikoga niza X standardno odstupanje
o, koeficijent varijacije ¢, koeficijent asimetrije ¢ , modulni koeficijent itd.

0Od karakteristi¢mh hidroloskih parametara u regionalizaciji sc redovito upotrcb-
ljavaju prosjek X tc koeficijenti varijacije ¢, i asimetrije ¢. Dimenzija prosjeka X
(za prosjeke nizova srednjih, maksimalnih i minimalnih protoka Q, {,,1 0 jedinica
je m?/s) odreduje apsolutne vrijednosti u regionalizaciji pomoéu bezdimenzionalmh
paramctara ¢, i ¢,. U cilju obrade $to vecega broja hidrolo$kih informacija uz tri se
osnovna, X ,¢,1¢,, uanalizuuvode i drugi parametri. Obzirom na obrade podataka
iz razli¢itih regija, postoje odredene razlike u izboru karakteristi¢nih parametara. To
ovisi o broju raspoloZivih podataka, njihovoj pouzdanosti i vrstama provedenih
terenskih istrazivackih radova u razmatranoj regiji.
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Regionalnom hidrolodkom analizom najéed¢e su obuhvaceni sljedec: karakte-

risti¢ni parametri:

- veligine slivova 4 (ki)

- prosjetne godiinje oborine koje padnu na sliv (bruto oborine) (mm)

- prosjetne zodisnje efektivne oborine (oborine koje otjeéu, neto oboring) P, (mm)
i prosjecni specifiéni dotoei sa sliva g (m*s/km?) ili (1/s/km?)

- prosjetni protoci O (m¥s) i njihovi glavni deskriptori: standardno odstupanje ¢
(m¥s) te koeficijenti varijacije ¢, i koeficijent asimetrije ¢,

- prosjefni godi¥nji koeficijenti otjeca.nja c

- maksimalni godi¥nji protoci: najveéi zabiljezeni @,, (m”/s) i prosje¢ni QM (m¥/s) s
deskriptorima a,, (m'/s), ¢, 1 ¢, te modulni koeficijenti maksimalnih godidnjih
protoka Q /é

- maksimalni specifiéni dotoci sa shva g,, (m*s/km?)

- minimalni godisnji protoci: najmanji zabiljeZeni @, (m¥s) ili (I/s) i prosjedi
éu (m¥/s} ili (Vs), s deskriptorima o_, (m’/s) ili (Vs) ¢__ i ¢, te modulni koefici-
jenti minimalnih godiznjib protoka Q /_
Od karakteristicnih parametara &ije se medusobne veze najéeice ispituju, takoder

s¢ mogu razmatrati:

- maksimalni godidnji protoci 10-, 100- i 1000-godiSnjega povratnog razdoblja

Ori05 Corioo ! Casrom (m?/s) te njihovi modulni koeficijenti QMm/aM N ¢ /éM

10,00/ 0 Ou
- minimalni godlénjl protoci 10-i 100-godi¥njeg povratnog razdoblja @_,1Q, 4

(m*/s} te njihovi modulni koeficijenti & /Q iQ . /é (za minimalne
godiinje protoke obitno su dovoljno pouzdane vnjcdnostl do 100-godisnjega
povratnog razdoblja).

Osim navedenih karakteristi¢nih parametara u regionalne se hidroloske analize
treba ukljudivati i pad sliva /, prosjecne godiSnje temperature zraka na slivu 7,
maksimalne oborine P, i prosjecni godiZnji pronosi nanosa Q,, - ukoliko je proveden
dovoljan broj mjerenja pronosa i koli¢ina nanosa.

4.22.4 Ispitivanje medusobnih veza i definiranje zakonitosti veza

U regionalnim hidroloskirn analizama ispituju se linearne i nelinearne veze dviju
i vise varijabli. Kakvoéa veza ocjenjuje se na osnovi vrijednosti koeficijenta korelacije
ruz uobidajeni kriterij da je korelacija dobra - i u tonie slu¢aju vezu ima smisla dalje
razmatrati - ako je » 2 |0,75.

Kako bi se moglo izvesti pouzdane zakonitosti veza s viSe od dviju varijabli,
valja ispuniti dva osnovna uvjeta:
a) veze izmedu neovisnih varijabli i ovisne varijable trebaju biti $to jace (koefieijent

korelacije &to bliZi vrijednosti » = 1,00)
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b) medusobne veze nezavisnili varijabli trcbaju biti $to slabije (Z. M. Radi¢ 1 dr.,

1986.).

Ukoliko se na osnovi vrijednosti kocficijenta korelacijc ustanovi da neku vezu
ima smisla dalje razmatrati, metodom se najmanjih kvadrata definira zakonitost te
veze. Nakon foga je vaZno ispitati odstupanja izra¢unskih podataka od izvedene
zakonitosti, na emu treba temeljiti j ocjenu je li ta zakonitost prihvatljiva za primjenu
u praksi. Qdstupanje, odnosno rasipavanje ulaznih izrafunskih podataka oko izvedene
zakonitosti, redovito se moZe dobro aproksimirati normalnom raspodjelom. Zbog
toga je vierojatno odstupanje, u kojemu se pojavljuje 95 posto sluéajeva, u skladu s
izrazom (4.38) (razina povjerenja od pet posto):

2
X, X

)
o,=1960,=196

gdje je o relativno odstupanje; x ulazni podatak za izraunavanje zakonitosti; x,
odgovarajudi podatak dobiven na temelju izvedene zakonitosti i # broj nlaznih podataka
za proracun zakonitosti.

Na osnovi izraza (4.38) moguée je odrediti vjerojatne granice unutar kojih se
:-ilazi 95 posto podataka na temelju kojih je definirana zakonitost veze éija se
pouzdanost u primjeni ocjenjuje.

4.22.5 Primjeri regionalnih istraZivanja u svijetu i Hrvatskoj

UNESCO je 1985. godine u sklopu Medunarodnoga hidrolokog programa
osnovao istra¥ivacki program za medunarodnu suradnju u podrudju regionalne hidro-
logije pod nazivom FRIEND (Flow Regimcs from International Experimental and
Network Data). FRIEND programom su obuhvacena 1 koordinirana regionalna mdro-
lodka istraZivanja u 74 zemlje sa svih kontinenata (FRIEND, 1997.).

Prije ovakvih sustavnih istrazivanja, S. Jovanovi¢ 1 Z. M. Radié (1985.) provode
regionalnu hidrolo$ku analizu sliva Dunava i slivova velikih europskih rijeka. Kao
razdoblje obrade usvojcno je razdoblje od 1931. do 1970. godine, a izmedu pojedinih

- karakteristi¢nih parametara (npr.: anvelopne linijc g,, = /(4) i veze modulnih koefici-

jenata ekstremnih godidnjih protoka s odgovarajuc¢im koeficijentima varijacije)
ustanovljene su zanimljive veze. Na 1o0j su osnovi izvedene regionalne zakonitosti
pogodne za praktiénu primjenu.

U Hrvatskoj jednu od prvih regionalnih zakomtosn postavlja, za sliv Save i drugih
rijeka, D. Srebrenovi¢ (1970.b). To je zakonitost veze izmedu prosjecnih godidnjih
efektivnih oborina P, i prosjecnih godidnjih oborina P koje padnu na sliv:
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Slika 4.130 Kriki vodotoci u Hrvatskoj s obradenim hidroloskim stanicama
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P =0,895 P -405 (mm) (4.277)

Devedesctih je godina izradena regionalna analiza za podrugje kria u Hrvatsko;
(R. Zugaj, 1995.b). Analizom su obuhvaéeni slivovi ukupne povriine 12.000 km?, a
njome su obradeni podaei prikupljeni na 60 hidroloskih stanica (slika 4.130), unutar
razdoblja od 1951. do 1990. godine. U podrugju kria u Hrvatskoj regionalizaciji se
moglo pristupiti jer su postojala osnovna iskustva o otjecanju vode u kefu, saZeta u
literaturi (A. Stepinac, 1969., A. Magdalenic, 1971.10. Bonacei, 1987.}, te dovoljno
dugi 1 dovoljno pouzdani hidrolo3ki nizovi pohranjeni u Banci hidrolokih podataka
Drzavnoga hidrometeorolo¥kog zavoda RH.

U regionalnoj analizi hercegovackoga kria, koji je po glavnim obiljejima vrlo
shfan golome hrvatskom kriu u podruéju dalmatinskih slivova (Zrmanje, Krke, Cetine,
Omble 1 Ljute), analiziran je hidroloki rezim u cijelosti (D. Isailovié, 1989.).

U najnovije vrijeme (D. Trnini¢, 1997.11998.21b) izradena je regionalna analiza
malih voda u Hrvatskoj, potaknuta velikim Stetama od sufa u razdoblju od 1980. do
1992, godine. U njoj su navedeni osnovni €imbenici (prirodni 1 oni nastali djelovanjem
€ovjeka) koji utje¢u na male vode i definirane su sve temeljne velitine malih voda.
Za Hrvatsku su na pregledmim kartama prikazane izolinije minimalnih srednjih
mjesecnih protoka 95-postotne vjerojatnosti pojavljivanja, te izolinije specifiénih
minimatmih srednjih 30-dnevnih protoka 80- 1 95- postotne vjerojatnosti pojavljivanja.

Kako bi bili razja¥njeni glavni postupci u regionalizaciji, ovdje se daje nekoliko
prikaza rezultata regionalne hidrolodke analize karakteristiénih parametara u kriu
Hrvatske.

Nakon provedene analize osnovnih podloga i definiranja karakteristi¢nih para-
metara, od kojih su velidine slivova 4, srednji protoci @ i najvedi zabiljezeni protoci
Q,, prikazani u tablici 4.39, ispitane su njihove (svih parametara) medusobne linearne
1 nelincarne veze.

U tablici 4.40 su u simetri¢noj matric) dane veliine koeficijenta korelacyje za
linearnu vezu. Oznake u tablici opisane suu poglavlju 4.22.3, pod naslovom “Karakte-
ristiéni parametri”.

Na slici 4.131 prikazana je zanimljiva zakonitost veze srednjih protoka krikih
vodotoka u Hrvatskoj u ovisnosti o veli¢inama slivnih povriina, zajedno s vierojatnim
granicama unutar kojih se nalazi 95 posto slucajeva:

0=0,05234%" =096 (m¥s) (4.278)

Bez obzira na vrlo visok koeficijent korelacije (r=0,96), zakonitost veze (4.278),
uslijed velika raspona unutar kojega se kreéu izracunski podaci, ima razmjerno velika
vjerojatna odstupanja: o, = 89,6%. (U lincamoj vezi, u kojoj je koeficijent korelacije
prema tablici 4.40 r=0,97, vjerojatno odstupanije je g,=90.2 %.) Zbog toga je provedena
uZa regionalizacija po pojedinim podrugjima unutar razmatrane krske regije. Odredene
su &etiri grupe slivova, od kojih su zakonitosti za 1. i 2. grupu prikazane na slici 4.131,
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Tablica 4.39 Karakteristi¢ni parametr1 4, 01 QMvodotokaukréuHrvalske(R.Zugaj,1998.b) = |lelal- o -
R — . S B A R EA I A P R A S R A Y I A A B
Redni . ' A Q Onm sl = [F[°]° <1<l le]=]|ei17]< i |s|s|
. Sliv Vodotok Profil 2 5 3 &
broj (km®) (m/s) (m’/s) 1-6 colgl=]lelalelzlalizgl=lzl=]x U [P I
£ 2| = -BETEESE KOS B =
1 Rjeiina Tzvor Rietine 0 | 784 | 560 2l < |si=i=1s|8|=2|==]<]<]< [213{2]S|E]~
2 1 Rjedina Kukuljani 119 8,54 99,6 =
3 Ryedine Rjecina Martinovo Seio 124 8.69 119 Z B BRI L R L E B B B E R T B R S
4 Rjetina Drastin 191 9,11 166 21 54 ERRESP=3 D=y o) =) pug pog pug PRERY puj ey prg pu) PEY =) A
5 Kupa Kupan 205 134 319 8 rlolols =
6 Kupa Hrvaisko 305 22,1 438 gt I gqqgg‘i_%s{g;gggggg&
7 2 Kupa Petrina 528 26.8 513 o | & 23 B=3 F=3 B el PEg RS R R=) [PAg pAY Pug O3 Ro) HC) B3 PEg By B
8 Gornje Kupe gabranka Cmi Potgk 1536 2,34 839 o =1
g abranka Zamost 0 3,75 192 o | = - iz lglalez o [ a{w
10 Belica Papeit 27 098 | 403 &2l |2[2|12|215[513131818]8]3 S131Z15]-
11 Kupica Brod na Kupi 240 143 323 = 5 i I
12 3 Licanka Brana Bajer 36 2,60 T48 & R BRI R R R R R B R E
13 Litanke Licanka Podkobiljak 148 0,20 - 3 sle(g(s]s|g|d|s]|s|s]s|{S|FF]s]|™
14 4 Lokvarka Brana Lokvarka 244 1,26 - ; X _ —
15 Lokvarke Lokvarka Lokve 935 | 028 | 239 © S EEEEHEEREEEEE lzlelo
16 Belz Voda Croy Cug %,gg %1212 978 g = 0 A I Pl Ml Ml I Il S Bl i
17 5 ela Voda roi Lug A 23 12,7 219 alall=lajelal_|xu]=]c
18 Tomac Powok | Crai Lug 1,45 0,093 - slel zlzlg|=(zlzi3(2i3i3]31313 =1 .
19 Croog Luga ]l_(.fl:sﬁa lﬁeska g.%g 0’8%% ; % E gls|eic|=|e|=slF|7]|=]|S]<
20 ada lada 0, -
- — : 2 : |5 g o ot o o
21 Lika Bila] _ 210 | 872 | 247 Bls] ¢ 21518 21918 32138~
22 L‘Gk Lié(a gru] cica 1202184 %5.3 743 <@ i ’ i
213 ike Jadova arlete 19 14 o) = —lal=] -
54 NovEica Litki Novi 67 | 20 | 13 el B HEEEHEEHEE 8181~
25 7 gacﬁa Tzvor Gacke }‘ g% 3,244 8.97 ‘g = '
26 acka ovide 12,6 59,2 3 |lzlglelcis]= L K
77 Gacke Gacka amedica sa4 | 146 | 887 1] ©12]<|<]2)8 2ls{z|&lg|-
28 Krka Topolje 334 13,1 161 2|5
29 Krka Knin = 510 16,5 122 Szl |8 2lzl=zielg|=]e ]l
30 Krka Marasovine 725 23,2 350 Sls A =R PSE A P S K00 =g 3 A
3l gka g‘ianojloiacB 1073 342 365 =
32 ka kradinski Buk 2285 | 648 183 = = |=tg oo lmla]a
33 ke Krei¢ Krcic Pregrada 131 ) - 5 3 (SI21E|518|215|8]-
34 Krdié Kitic 117 497 678 2
15 Rad]gcvac Adimovici 82 0,69 544 a2 gle|alza|ala
36 BuliZnica Dragaé 205 | 6.8l 134 R+ AR =3 P=ab=a =l =4 2 o3 By =
37 Cikola RuZi¢ 228 3,60 70.0 < i -
38 Cikola Draid 337 572 151 J 5 Clal=t=]zlsl= .
39 Zrman)a Zrmanja 126 - 993 - SR Y =3 3 PR g g By =
40 %rmanla Palanka { §6 2.07 15 z !
41 rmanja Previes 5 08 110 Clmizslslaly el
42 rriamie Zrmana Mokro Polje 235 | 525 | 100 Sis| < [5]5]2]3]5] =
43 J Zrmanja Ervemk 300 5.06 140 E13 i Tl 3
44 Zrmanja Zegar 390 9,85 143 o |5 EEEBE =
45 Zrmanja Jankoviéa Buk 1460 | 383 { 403 |2l " 1&8(2|F|E- =
46 Krupa Krupa 227 3,92 118 &= bl < S
47 10 Suvae | Suvaja Prolozac 300 | 0300 | 182 ElEZl o |E|2]%]- = 2
a8 Celina glnallé 390 12,5 135 = | 7 S| |51 E o
49 Cetma ilovha 1380 436 246 =18 - 3 g
50 Cetina Han 2000 | o044 340 512 &« [8]z]- 2 5
51 11 Cetina Gardunska Mlin:da 3850 107 621 S|z G|a = €
52 Cetine Ruda Veliha  {Ruda 1 s 450 13.8 346 2|3 s
53 Rumin Veliki [ Rumin | 250 | 755 [ 926 s |20 . 15 o
54 Rumin Mali Rumin 65 1.98 192 |2 c|™ = =
55 Ovrlia Ovriga 34 1.04 6,22 5 =
56 12 Jadra | Jadro Vidovica Most 240 6,52 9538 = < |- . < E
57 13 Zmovice Zmovica Zrmovica 53 1,75 34,0 =+ ;C: 2
58 14 Omble | Ombia Komolac 500 | 239 112 S . o
; : 3 = - N . = | . A A==
59 15 Ljuta Dvor 120 | 412 | 833 5 <lafxz|e]el el o3|l 8] 2l 2 &S| gl o] o] (5 B
3,66 843 < ) =T
= i

1] Ljute Ljuta Most 122 K
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Slika 4.131  Srednji protoci Q u ovisnosti o sliviim povriinama A u hrvatskome kiu

Prvu grupu predstavljaju mali slivovi obrasloga kr¥a bez podzemnih retencija i
znatajnih gubitaka vode u koritu te s vrlo velikim godinjim oborinama (obiéno oko
2800 mun). Na temelju podataka dobivenih na slivovima Crnoga Luga u Gorskome
kotaru, izveden je izraz:

. 0=006144+00028 (m¥s) (4.279)

U drugn grupu spadaju slivovi obrasloga kr3a veligine 100 - 500 km?, s podzemnim
retencijamna (reda velidine sliva koji izravno gravitira podzemlju do 100 km?), bez velikih
gubitaka vode u keritima i s velikin godidnjim oborinama (prosjetno 2000 - 2900
mm). Za slivove Rjecine do uiéa Susice, Kupe do Petrine i Kupice izveden je izraz:

0=0,184 A% (m%s) (4.280)

U drugoj se grupi izdvaja podgrupa za slivove veli¢ine do 200 km’ s jalim
utjecajima retencija i gubicima vode na slivovima i u koritima. Za Rjeéinu je od uiéa
Sugice (koja ima veée gubitke vode) do profila Drastin, Li¢anku i Lokvarku izveden
izraz:

0=00474-021 (ms) (4.281)

Prema tome, pri uZoj je regionalizaciji u krdu, za definiranje zakonitosti oblika
Q = ff4), potrebno, uz poznavanje glavnih faktora otjecanja - oborina i geomorfolokih
uvijeta - osobito voditi raduna o specifidnostima krskih slivova, a to su djelovanje
podzemnili retencija i gubici vode na slivu i v koritima. Ispravan izbor mjerodavne
zakonilosti za sliv bez dovoljno hidrologkih podataka u prvome redu ovisi o poznavanju
njegovih geolodkih obiljeZja. Za slivove kod kojih sc ustanovi da postoje ponorska
podrudja, srednji protok definiran na temelju zakonitosti { = f{4) treba shvatiti
orijentacijski 1 teZiti njegovoj provjeri na osnovi buduéih mjerenja,
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Slika 4.132  Srednji protoci Q1 poviSine slivova A za slivove 1.12. grupe
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Prosjecni godisnji protoci Q povezani su 153 svojim standardnim odstupanjim;.i
0. Izvedene su eksponencijalna (4.282) i linearna zakonitost (4.283), koje su gra.ﬁékj-
prikazane na slici 4.133. Odstupanja ulaznih proradunskih podataka od zakon.lto§t1
(4.282), i (4.283) vrlo su velika. Pri odnosu 0 = f{(}) nije moguce provesti uzu
regionalizaciju i na iaj nain ostvariti bolje veze, kao §to je to zbog heterogenosts
podataka vidljivo na slici 4.133.

o=0.278 0™ (m¥/s) (2.282)
o=0204 0 +0,16 (m’s) (2.283)
Glavni su razlozi rasipavanja ulaznih podataka oko opéih zakonitosti § = f{4) 1

o=f{Q):

a) razlicite veli¢ine prosjeénih godisnjih bruto oborina - od 132.0 do 2940'mm _
b) velike razlike u uvjetima otjecanja s kr$kih slivova - od p?vrﬁmskoga otjecanja s
cijeloga sliva pa do slivova s velikim podzemnim retencijama N N
¢) razli¢iti gubici vode - od slivova bez gubitaka do slivova s vrlo velﬂflm_gu.bmma
d) vrlo veliki rasponi unutar kojih se kre¢u razmatrane vclic':inct - omjer je 1zm.edu
povriina najmanjega i najvecega razmatranog sliva 1;5400, a izmedu najmanjega
i najvecega standardnog odstupanja omjer je 1:2040. . ) '
Za prosjeéne godisnje oborine rasponi izmedu najniZih i najvi§ih vrijednosti
znatno su manji - za prosjeéne godidnje bruto oborine 1:2,2, a za prosjeine godiinje
efektivne oborine 1:20. Koeficijent lineame korelacije izmedu efektivoih 1 bruto
oborina r = 0,79 iz tablice 4.40 upozorava da postoji odredena veza P =f{P).Glavni
poremeéaji medu vrijednostima (£, P), odnosno najveéa rasipavz.mja poFlataFa su
svojstvo slivova sa znacajnim gubicima vode. Zbog toga su podaci s takvih slivova
izuzeti iz razmatranja. Za 47 slivova kojih su koeficijenti otjecanja veci od ¢ = 0,50,
atakvih je 81 posto, izvedena je zakonitost (4.284), prikazana naslici 4.1 34!. Zakonitost
(4.284) koja vrijedi za krike slivove s prosjeénim otjecajnim koeﬁcijentlmg ¢>0,50
ima vjerojatna odstupanja o, = £18% i na osnovi njih definirane su granice unutar
kojih (s vierojatnoicu 95 posto) vrijed: zakonitost {4.284):

P =083 P-250 (mm) (4.284)
fomja granica: p,=098 P-300 {mm) (4.285)
donja granica: P =068 P-205 (mm) (4.280)

Zakonitost (4.284} s gramiénim rclacijama (4.285) (4.286) pogodna jc za
prakti¢nu primjenu - to je potkrijepljcno odgovarajucim usporedbama na slici 4.134.

Odnosi bruto i efcktivnih oborina P, = /{P) na slici 4,134, osim za hrvatski kr§,
dane su i 2a tri razhicita velika podrugja: slivovi Srednje Europe, slivovi Slovenije,
Hrvatske, Bosne i Hercegovine te sliv rijcke Save. Sve su izvedene zakonitosti
F = f(P) linearne, pa se prema tome zakljuéuje da taj oblik i u drugim podrugjima
balje od eksponencijalnopa odgovara odnosu bruto 1 efektivnih oborina.
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Slika 4.134 Prosjegne godisnje efektivne oborine P_i prosjeéne godisnje bruto oborine P u
hrvatskome kriu

Zakonitost koja je izvedena za kr$ Hrvatske (P, = 0,83 P - 250} sli¢na je Kellerovoj
formuli za srednju Europu (P, = 0,94 P - 405) i Srebrenovi¢evoj gomjoj granict za
rijeke Slovenije, Hrvatske, Bosne i Hercegovine (P, = 0,935P- 420), a vrlo je sli¢na
i Srebienovi¢evoj formuli za gomyji sliv Save pod krSem (P,= 0,88 P - 244),

Na kraju razmatranja efektivitih 1 bruto oborina prikladno je navesti vrlo zanim-
ljivu usporedbu hrvatskoga 1 helenskoga krsa u Grékoj.

Geomorfologka su obiljeZja helenskoga krsa snaZna tektonika, jaka okrSenost te
slab biljni pokrov i u tim osobinama postoji velika sli€nost sa slivovima gologa kria
u Hrvatskoj i Hercegovini. No u helenskomec su kr$u prosjeéne godisnjc oborine oko
2,5 puta niZe od prosjeénih godi¥njih oborina gologa hrvatskog krda. Zbog toga su
prosjedni otjecajni koeficijenti ¢ u hrvatskome kriu oko 40 posto veéi od oljecajnih
koeficijenata helenskoga kria. U tablici 4.41 dani su karakteristiéni parametri srednjih
voda za tri profila 1z helenskoga kria, preuzeti iz rada G. Souliosa (1984}, te za
profile hrvatskoga kr$a Zrmanja na Zrmanji 1 Vinali¢ na Cetim - koji su najprikladnji
za usporedbu (kod ovih je usporedbi rije€ o podacima u blizini izvorista}.

Tablica 4.41 KarakteristiCm parametri srednjih voda slivova helenskoga i hrvatskopa kria

. B A P P q
S d , profil M N
ivno podrugje, profi S (mm) (mm) [3 (slkm?)
Korissos - Mihisa 22 7640 398.0 0,52 12.6
Sources de Voula 31 6714 3390 051 10,7
Xcrovouni (G. Souhos, 1984.) 92 6238 2845 0,46 9.0
Zrmanja, Zrmanja 126 163¢ 1163 0,71 36.9
Ceuna, Vinalié (R. Zugaj. V. Markovié, 1989.) 390 1390 1010 073 32,0
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Vrijednosti B, P, ¢igquproy ecajnim profilima vodotoka helenskoga i hrvatskoga
kra dane u tablici 18 pokazuju velike medusobne razlike. No veli€ine prosje¢nih
godignjih bruto i efektivnib oborina helenskoga kréa potrebno je umijeti na graficki :
prikaz i usporediti s prosjenim otjecanjima § kr3a u Hrvatskoj (P, = 0,83 P - 250)na : T
slici 4.134. Tada postaje vidljivo kako su odstupanja parova vrijednosti (£, P )helenskoga
Kkria od zakonitosti za hrvatski kr§ vilo mala (4 - 10 posto). Prema tome, iako je rije€ 0 i
velikim razlikama u veli¢éinama prosje¢nih oborina koje padnu na slivove helenskoga 1. =
keia, to se tice prosjetnih godiénjih ofj ecanja slivovi helenskoga krsa ponasaju se
slitno kao i krki slivovi u Hrvatskoj. Ovo je potvideno Srebrenoviéevom zakonitodcu
(P,=088P- 244), koja takoder potvrduje podatke o helenskome kriu (slika 4.134).

Najvedi zabiljeZeni specifi¢ni dotoci sa slivova g,,u ovisnosti o velitinama slivnih
povriina 4 prikazani su na slici 4.1 35, Parovi vrijednosti (4, g,) pokazuju vrlo velika
rasipavanja oko zakonitosti izvedene na osnovi svih podataka:

g, =60334°%%¢  r= 0,68 (m*s/kmn?) (4.287)

Prerna tome, izraz (4.287) ne treba rabiti za definiranje maksimalnih protoka na
temelju poznatih velidina utjecajnih slivnih povr¥ina u krdu. Izraz (4.287) pruza jedino
a veli¢inu pojedinoga najveceg zabiljezenog specifi¢nog dotoka,
krivulju (4.287) na slici 4.135, jace ili slabije
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Na temelju prikaza na slici 4.135 moze s¢ zakljuéiti da su maksimalni zabiljezem s - QL
specifiéni dotoci u krsu razmjerno visoki, jer se nalaze u podrugju blizu 10-godisnje o) ad
Creagerove anvelope (C=10),a izrazito bujiéni sliv Li¢anke do brane Bajer doseze, : §J
prema Creageru, Zak 15-godisnje maksimalne vrijednosti (W.P. Creager i dr., 1945.). .; - _j/v |/

Anvelopne linije za hrvatski ks (4.288)1{4.289) usporedene su na slici 4.135 s k L —
anvelopnom linijom za slivove Hrvatske, Bosne i Slovenije, koju je za slivove manje W - R
od 20.000 km? izveo D. Srebrenovi¢ (1970.b): . e P

g, =100 4% (mY/skm?) (4.290)
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Ova usporedba pokazuje da maksimalne ol'jecanjc sa slivgva bf:z Podzefr;}ﬁf
retencija u kr§u moze biti vrlo visoko - primjence, makmlm-alm opaze‘;n SPECI~ n:n;ll
dotok Lianke prelazi Srebrenoviéevu anvelopu (4.290) lt:o_]a je 1970. bila d e 4&1;1;311 :
na osnovi 104 zabiljeZzena maksimuma. Usporcdba gornje .an\.rffiope za k;'s ( kaz ) (1:
gomjc anvelopnc linijc za slivove Dunava i velikih europskih rijeka (4.2;);:2 o ;13 c
da se vrijednosti g, prema (4.291) povetavaju u odnosu na an_vel(;;_:ul za ks csio
{4.289) - Eije se niZe vrijednosti obja$njavaju redukcijskim djelovanje

ih retencija na velike vode. o _ )
pOdZIfII:lll(]Iaju ovogja poglavlja, a ujedno 1ove knjigt;, potrebno je reci Sa gld_ro':ltl);?:
obrade i studije te regionalne analize - koje se temelje pa rezultatl_n?a obra a1h 5 v ;d
- najéedce radi samo nekoliko hidrologa. No potrebno Je naglasiti da se njiho

osniva na podlogama u &iju je jzradu ukljugen znatno veéi broj stru¢njaka. Da bi

odredivanje osnovnih hidrologkih podloga bilo re.aln.(.), opi trebajg bita uzko;gecl?):t;
zirani - primjerice, kada se definira protok vode_, n_ajpnje hidromf_:tn ;?ro_vo ehi r:i S
mjerenja, nakon toga drugi specijalisti deﬁm:rajl% protoucn_e lfnvulje i :;z} O?S?Odr %a_
mjerodavne protoke, a onda te podatke preuzimaju strucnjact za sasta\;l J?-nj-e(}brade
vanje odgovarajucih baza podataka, iz kojih se t€ poda:tke pre-l_lzl-ma za al_][}_:] aliza.
Prema tome, Uz vrednovanje rezultata hidrolo?.ll'uh stuc.jllja i reg_mr.m ni - g: 1 R
nikako se ne smije zanemariti velik trud, pai samlc:p(x;_]egor ?fa:i ig;::;]:;;s;; 1:(15 : c;) i(;g'a;
%t rad stoji iz. podloga koje se rabi bilo u sva o nevnoj hid ; bilo w
:ejgionalnirjn anall:;zama. Samo je koriétcnjc_m kvahtemih'ulazn{}? poda?::lt ;zd f:lggie
pjivanje ranijih iskustavai suvremenoga pristupa, moguce Flobltl p_o;:;(j T
parametre i realne odnose izmedu njih. A samo na takvoj osnovi lndrelogy

dalje napredovati kao znanost i struka.
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